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RESUMEN 
 
Título: Análisis del comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas a partir del 
nuevo procedimiento de ensayo EBADE. 
 
Autor: Walter Salvador Franco 
 
Tutor: José Rodrigo Miró Recasens 
 
Palabras clave: Mezclas asfálticas, fatiga, fisuración, barrido de deformaciones.  
 
La fisuración por fatiga de las capas de mezcla asfáltica es uno de los mecanismos de 
deterioro más frecuente en los pavimentos flexibles. En ingeniería, la fisuración, y en 
especial, el fenómeno de fatiga, están asociados al deterioro que se produce en un 
material a consecuencia de la aplicación de cargas repetidas con una magnitud muy 
inferior a la resistencia máxima que puede soportar el material.  
 
En el caso de los pavimentos asfálticos, la repetición de las cargas producidas por el 
tráfico, junto con las tensiones térmicas debido a las variaciones de temperatura, van 
dando lugar a la progresiva fisuración y rotura de las capas de mezcla asfáltica de la 
estructura de pavimento. Estos factores, por tanto, equivalen a la pérdida estructural y 
funcional de las carreteras debido a la degeneración de sus propiedades mecánicas. 
Estas consecuencias, conducen a la necesidad de llevar a cabo distintas operaciones de 
reparación del firme con el fin de devolverle sus características funcionales y estructurales 
iniciales. 
 
En este contexto, los ensayos de flexión a tensión o desplazamiento constante son 
comúnmente recomendados por las normas para determinar el comportamiento a fatiga. 
Entre estos métodos estándar de laboratorio, se encuentran los ensayos de flexión en 
dos, tres y cuatro puntos, que simulan dicho comportamiento pero que requieren largos 
tiempos de ejecución. Además, estos métodos pueden dar resultados erróneos para 
mezclas muy flexibles, con ligantes asfálticos modificados o altos porcentajes de betún.  
 
Por otro lado, las tensiones residuales térmicas en pavimentos pueden contribuir al 
proceso de fatiga. Varios de los modelos de simulación se han desarrollado para evaluar 
estos efectos térmicos; pero, sin embargo, la combinación de fatiga por tráfico relacionada 
con una disminución de la temperatura ambiente no ha sido suficientemente investigada. 
  
Por esta razón, el Laboratorio de Caminos de la UPC ha creado un nuevo procedimiento 
de ensayo de fatiga, llamado EBADE (Ensayo de BArrido de DEformaciones), para 
evaluar este comportamiento en las mezclas bituminosas sometidas o no a tensiones 
térmicas. Este nuevo ensayo consiste en aplicar una carga cíclica de tensión-compresión 
bajo diferentes niveles de deformación, para determinar dos niveles de deformación 
críticos de la mezcla: el nivel límite donde no se registra daño en la mezcla (elástico), y el 
nivel de deformación en que la mezcla falla, registrando un daño irreversible (irreversible). 
 
En la presente tesina, por un lado, se da a conocer tanto el fenómeno de la fatiga y la 
evolución de su estudio y determinación hasta la actualidad, como la metodología del 
nuevo procedimiento EBADE; y por otro lado, se presentan los resultados y principales 
conclusiones del estudio experimental llevado a cabo para demostrar la sensibilidad y 
ventajas del nuevo procedimiento propuesto. 
Abstract 
 
Walter Salvador Franco 
 
ABSTRACT 
 
Title: Analysis of fatigue behavior of bituminous mixes based on the new EBADE test. 
 
Author: Walter Salvador Franco 
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Cracking fatigue of asphalt mixtures is one of the most common distresses in flexible 
pavements. In engineering, cracking, and specially, fatigue phenomenon, are associated 
with material deterioration due the application of lower cyclic load levels causing 
significantly lower stresses than the maximum stress that the material can withstand.  
 
In asphalt pavements, continuous traffic loading, together with thermal stresses due to 
temperature changes, lead to progressive cracking and fracture of asphalt pavement 
layers. These factors, therefore, are equivalent to structural and functional loss of the 
roads due to degeneration of mechanical properties. These effects lead to the need to 
carry out various repair operations of the firm back to its initial structural and functional 
characteristics. 
 
In this context, flexural tests at constant strain or displacement rates are commonly 
recommended by testing standards to determine fatigue behavior. Between these standard 
laboratory methods, it founds the two, three and four-point bending tests, that simulate 
fatigue behavior but requiring long execution times. Also, these methods may give 
erroneous results for very flexible mixes containing modified binders or high asphalt 
percentages. 
 
On the other hand, residual thermal stresses in pavements can contribute to the fatigue 
process. Several test methods and models simulating the above phenomena have been 
developed to evaluate these thermal effects; but nonetheless, the combination of traffic-
related fatigue and an ambient temperature decrease has not yet sufficiently been 
investigated. 
 
For this reason, the Road Research Laboratory of the Technical University of Catalonia 
has created a new fatigue test procedure, called EBADE (in Spanish, Ensayo de BArrido 
de DEformaciones), to evaluate the fatigue behavior of bituminous mixes subjected or not 
to thermal stresses. In this test, specimens are subjected to cyclic tension-compression 
loading under different strain rates to characterize mix fatigue behavior by determining two 
critical strain levels: limit level, at which no damage occurs and strain level, where 
irreversible damage due to failure of the mixture is recorded. 
 
The aim of this thesis is, on the one hand, to raise awareness of the phenomenon of fatigue 
and the evolution of his study and determination to the present, and the new EBADE 
procedure is detailed; and the other hand, the main results and conclusions obtained in the 
experimental study carried out in order to evaluate its sensitivity are exposed. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
1.1. Introducción 
 
 
Contar con una red de caminos, carreteras o vías de transporte terrestre bien definida ha 
sido algo común en todas las civilizaciones que, actualmente o durante la historia, han 
alcanzado un nivel de desarrollo relativamente avanzado. Esto muestra la importancia que 
tienen las infraestructuras viarias existentes en un territorio, como elemento de cohesión y 
desarrollo social, económico de dicho territorio. Además, son un elemento de 
comunicación importante entre los diferentes nodos que comunican, siendo en la 
actualidad el modo de transporte más utilizado en nuestra sociedad. 
 
En dichas infraestructuras se debe garantizar su funcionalidad, teniendo en cuenta 
principalmente la seguridad y comodidad de los usuarios que circulan por dichas 
carreteras. No obstante, estas infraestructuras, generalmente, tienen un coste elevado 
tanto de ejecución como de mantenimiento, y por este motivo entonces, se dedican 
muchos  esfuerzos al estudio de la evolución de dichas construcciones con el paso del 
tiempo, frente a aspectos como su uso continuado, las inclemencias meteorológicas, etc. 
De este modo, resulta de gran importancia conocer detalladamente el comportamiento de 
los materiales que forman las carreteras para poder determinar sus reacciones una vez 
puestas en servicio, su vida útil y su mantenimiento necesario.  
 
Un elemento fundamental de dichas infraestructuras viarias es la capa de firme, puesto 
que supone la superficie de contacto con los vehículos circulantes, y por tanto se les exige 
una buena capacidad soporte, además de establecer una superficie de rodadura 
adecuada durante toda su vida útil. 
 
El firme de una carretera es una estructura resistente constituida por capas de pequeño  
espesor (en relación a su longitud y anchura) y diferentes clases de materiales que son 
las encargadas de transmitir las solicitaciones producidas por el tráfico pesado a la 
explanada de la estructura. Una vez el firme se pone en un funcionamiento, poco a poco 
va perdiendo sus propiedades, resistencia y funcionalidad debido a diversos factores que 
influyen en su deterioro. Los dos factores más importantes son las condiciones 
climatológicas y las cargas del tráfico. 
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Debido a los motivos estructurales y económicos anteriormente citados, actualmente en 
España, las mezclas bituminosas son el material más utilizado para la construcción de 
firmes. Estas mezclas están compuestas por áridos de origen mineral y un ligante 
hidrocarbonado que cohesiona toda la mezcla. Generalmente, las propiedades finales de 
la mezcla están relacionadas con el ligante, cuyo comportamiento es muy susceptible 
frente a la temperatura, ya que a bajas temperaturas (-10ºC-35ºC) se comportan como un 
sólido viscoelástico y a altas temperaturas (120ºC-180ºC) se comportan como un fluido de 
muy baja viscosidad. Sin embargo, la principal característica que hace ideales a las 
mezclas bituminosas para ser usadas en firmes es la capacidad que ofrecen de 
deformarse viscoelásticamente bajo cargas permanentes o de larga duración (tensiones 
térmicas) y elásticamente bajo cargas elevadas de rápida aplicación (tráfico); todo ello, 
con un coste económico de implementación significativamente inferior al de los firmes 
rígidos (construidos a base de hormigón) [1]. 
 
 
1.2. Problemática 
 
 
Por otro lado, la fisuración de los firmes bituminosos es una de las causas más 
frecuentes de su deterioro, y que por tanto, supone una disminución o un factor limitante 
del período de vida útil de  los  mismos. Generalmente, dicha fisuración se produce por 
fatiga, siendo así una de las problemáticas más frecuentes en pavimentos bituminosos. 
 
A pesar de que en el diseño de la estructura del firme se tiene en cuenta la carga que 
deberá soportar éste durante su vida útil, la repetición de cargas muy inferiores a la carga 
máxima que puede soportar el material pueden formar parte en la fisuración de la mezcla 
bituminosa. La misma propiedad anteriormente mencionada que hace las mezclas 
bituminosas sean idóneas para soportar las cargas del tráfico, deformándose y 
recuperando su forma inicial, provoca que éstas sean susceptibles a fallar por fatiga. Así, 
cada ciclo de carga (el paso de un vehículo pesado, por ejemplo) provoca un daño 
imperceptible en la mezcla bituminosa, y es por esto que la deformación en cada ciclo se 
puede considerar elástica, ya que la mezcla recupera la mayor parte de la deformación 
que le ha sido impuesta.  
 
Pero, sin embargo, cuando la mezcla se ha visto sometida a un gran número de 
aplicaciones de carga, el deterioro imperceptible producido en cada ciclo se acumula 
hasta dar lugar a defectos que no solo son perceptibles, sino que pueden dar lugar al 
fallo total por fisuración de la estructura. Al ser el betún el componente que da a la 
mezcla su cohesión, es a la vez el que experimenta el fallo por fatiga.  
 
De esta manera, se puede definir la fatiga de una mezcla bituminosa como la alteración 
producida en la respuesta deformacional del firme bajo los efectos de la repetición 
periódica de una solicitación inferior a la de rotura. Dicha fatiga comporta la pérdida de 
las propiedades mecánicas de la sección y de la estructura del firme traduciéndose en 
una fisuración, que con el tiempo suficiente, puede llegar a generalizarse. Esta fisuración 
acaba provocando un aumento de las deflexiones y la disminución de la capacidad 
portante, la cual se ve reflejada en el valor del módulo de rigidez. 
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La fisuración por fatiga se puede manifestar en los pavimentos bituminosos tanto con la 
aparición de fisuras longitudinales como transversales, aunque habitualmente, son las 
longitudinales las que aparecen en primer lugar situándose a ambos lados de las 
rodadas de los vehículos pesados. En la fase inicial de su formación muestran un 
trazado relativamente rectilíneo con algunas sinuosidades que las distinguen de las 
fisuras transversales, apareciendo a partir de juntas longitudinales constructivas mal 
ejecutadas. Posteriormente, en una segunda fase, aparecen algunas figuras 
transversales, hasta que se llega, a la fisuración generalizada del pavimento (“piel de 
cocodrilo”) [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 1. 1. Fisura longitudinal en pavimento [2].            Figura 1. 2. Detalle de sellado de la fisura [2]. 
 
 
Actualmente, existen muchos firmes que presentan deficiencias que afectan a la 
seguridad de la circulación, a la comodidad del usuario y a la durabilidad del firme. Todas 
estas deficiencias que vienen causadas en mayor parte por la fisuración debido a fatiga. 
Estos aspectos conducen a la necesidad de llevar a cabo operaciones de sellado (para 
niveles de severidad baja o media) y reparaciones en todo el espesor del pavimento 
(para niveles de severidad altos) con el fin de devolver al firme las características 
funcionales y estructurales iniciales. Es por este motivo, que cobra una vital importancia 
el conocimiento del comportamiento de las mezclas bituminosas frente a las 
solicitaciones por fatiga de cara al desarrollo y mantenimiento de las infraestructuras. 
 
Hoy en día se llevan a cabo y se estudian muchas propuestas, requerimientos de diseño 
y procedimientos constructivos por diversos organismos de carreteras en todo el 
mundo, con el objetivo de minimizar los problemas causados por las fisuras en  las  
carreteras  debido  al fenómeno de fatiga. Sin  embargo, después del análisis de varios 
estudios, se ha podido observar que la eliminación de los problemas causados por 
estas fisuras es una tarea demasiado costosa en función de las limitaciones del uso de 
material y de procedimientos especiales de construcción y de diseño de mezclas; por lo 
que frecuentemente se opta por minimizar el problema en vez de eliminarlo, retardando 
la aparición de fisuras y manteniéndolas en un nivel aceptable. 
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Por todos estos motivos, la construcción sostenible de carreteras es, hoy en día, una 
necesidad, y todos debemos tener conciencia de ello. Con la presente tesina se pretende 
ampliar el conocimiento y analizar el comportamiento de las mezclas asfálticas cuando se 
ven sometidas bajo los efectos de la repetición periódica de una solicitación inferior a la de 
rotura. 
 
En este contexto, los ensayos de flexión a tensión o desplazamiento constante son 
comúnmente recomendados por las normas para determinar el comportamiento a fatiga. 
Entre estos métodos estándar de laboratorio, se encuentran los ensayos de flexión en 
dos, tres y cuatro puntos, que simulan dicho comportamiento pero que requieren largos 
tiempos de ejecución. Además, estos métodos, tal y como quedará demostrado en el 
presente trabajo, pueden dar resultados erróneos para mezclas muy flexibles, con ligantes 
asfálticos modificados o altos porcentajes de betún. 
 
También se ha observado que si se utilizan las pruebas de tensión controlada para 
determinar la fatiga en leyes de mezclas asfálticas, el fallo se produce en los mismos 
niveles de deformación, independientemente de la aplicación tensión. Cada tipo de 
mezcla de falla a un nivel de cierta tensión. Si se alcanza este nivel, incluso con pocas 
aplicaciones de carga, el fallo también se llegaría a producir. 
 
Por otro lado, las tensiones residuales térmicas en pavimentos pueden contribuir también 
al proceso de fatiga. Estas tensiones se producen principalmente en las capas superiores 
del pavimento debido a los cambios de temperatura, pero también pueden desarrollarse 
en las capas inferiores. Especialmente, estas tensiones resultan graves en climas fríos. 
En realidad, incluso si estas tensiones son menores que las tensiones de rotura, pueden 
llegar a añadirse a la fatiga relacionada con el tráfico. Varios de los modelos de simulación 
han sido desarrollados para evaluar estos efectos térmicos; pero, sin embargo, la 
combinación de fatiga por tráfico relacionada con una disminución de la temperatura 
ambiente no ha sido suficientemente investigada. 
 
Por estas razones, el Laboratorio de Caminos de la UPC ha creado un nuevo 
procedimiento de ensayo de fatiga, llamado EBADE (Ensayo de BArrido de 
DEformaciones), para evaluar este comportamiento en las mezclas bituminosas 
sometidas o no a tensiones térmicas. Este nuevo ensayo consiste en aplicar una carga 
cíclica de tensión-compresión bajo diferentes niveles de deformación, para determinar dos 
niveles de deformación críticos de la mezcla: el nivel límite donde no se registra daño en 
la mezcla (elástico), y el nivel de deformación en que la mezcla falla, registrando un daño 
irreversible (irreversible). 
 
Para estudiar la problemática, en la presente tesina se emplea dicho procedimiento 
EBADE y el ensayo de fatiga en cuatro puntos, los cuales aportan mucha información 
referente a la resistencia a la fatiga. Se trata de evaluar las propiedades relacionadas 
con este fenómeno de fallo de diversas mezclas bituminosas sometidas a diferentes 
temperaturas (concretamente a 20 y 5ºC) y con diferentes tipos de betún: dos 
convencionales, el B 50/70 (1) y el B 50/70 (2); un modificado, el BM3c y uno de caucho, 
BC 35/50, con la finalidad de analizar su comportamiento y asegurar su calidad y 
características respecto su exposición a los efectos de la fatiga y de la temperatura. 
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1.3. Objetivos 
 
 
El primer objetivo del presente trabajo, es dar a conocer el fenómeno de fisuración de los 
firmes, en particular debido a la fatiga, así como la evolución de su estudio y 
determinación hasta la actualidad.  
 
En segundo lugar, se pretende informar sobre la metodología del nuevo procedimiento 
EBADE, presentando los resultados y principales conclusiones del estudio experimental 
llevado a cabo para demostrar la sensibilidad y ventajas de este nuevo procedimiento 
propuesto. De este modo, experimentalmente, el objetivo es determinar la resistencia a la 
fisuración por fatiga de diferentes mezclas bituminosas mediante la aplicación del nuevo 
ensayo EBADE (Ensayo de BArrido de DEformaciones), desarrollado por el Laboratorio 
de Caminos del Departamento de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la 
UPC, comparando esta caracterización con los resultados obtenidos sobre las mismas 
mezclas a partir de los ensayos normalizados de fatiga a flexotracción (en este caso 
particular, el ensayo de fatiga en cuatro puntos). 
 
Este nuevo procedimiento EBADE pretende caracterizar el comportamiento a fatiga de 
un material bituminoso empleando un ensayo cíclico de tracción-compresión a 
desplazamiento  controlado. A lo largo del ensayo se somete la muestra a diferentes 
escalones de deformación. Cada escalón de deformación consiste en aplicar una señal 
senoidal de una amplitud de desplazamiento constante durante un determinado número 
de ciclos. Una vez finalizado el escalón se aumenta la amplitud de desplazamiento y se 
aplica el mismo número de ciclos, y así sucesivamente hasta que se produce el fallo total 
de la muestra. Con este procedimiento es posible acelerar la acumulación de daño de la 
muestra respecto a un ensayo cíclico de amplitud de deformación constante. 
 
A su vez, las mezclas bituminosas fabricadas tendrán la misma composición 
granulométrica, pero sin embargo, serán ensayadas para diferentes tipos de betún (4) y a 
diferentes temperaturas (2 en el caso de EBADE y 1 en el caso del ensayo de fatiga a 
flexotracción) con el fin de analizar sus propiedades y de relacionar los parámetros que 
se pueden obtener durante los ensayos con el número de ciclos que puede soportar cada 
ligante, es decir, de aproximar la ley de fatiga del material. 
 
1.4. Metodología 
 
 
Para alcanzar los objetivos planteados anteriormente, se han realizado una serie de 
trabajos siguiendo una secuencia lógica de actuación, con la siguiente metodología: 
 
• Revisión bibliográfica sobre el fenómeno de fisuración por fatiga, sus propiedades 
 y los ensayos existentes para simularla y determinar sus parámetros de estudio. 
 
• Fabricación y disposición de probetas para los ensayos. 
 
• Realización de los ensayos (EBADE y ensayo de fatiga en cuatro puntos). 
 
• Interpretación y análisis de resultados. 
 
• Extracción de conclusiones de los resultados obtenidos en el estudio. 
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1.5. Estructura y contenido del presente Trabajo 
 
 
El trabajo realizado se estructura en los siguientes puntos: 
 
• El primer capítulo expone una introducción donde se plantea el problema que 
se estudiará a lo largo de esta tesina y los objetivos que se quieren alcanzar 
mediante la realización de un estudio empírico y experimental. 
 
• El segundo capítulo presenta un estado del arte en el que se describen las 
causas y los factores que contribuyen al aumento de la problemática asociada 
y se exponen los ensayos ya empleados en la solución del problema. 
 
• El tercer capítulo se centra en la descripción del estudio experimental. En este 
apartado se describe el proceso de fabricación de las probetas de asfalto y los 
ensayos empleados para la obtención de los resultados. 
 
• En el cuarto capítulo se expone una análisis de los resultados en el cual 
se presentan los resultados obtenidos mediante el estudio experimental y se 
analiza y compara el comportamiento que tienen las mezclas asfálticas con 
distintos tipos de betún, a diferentes temperaturas y para cada uno de los dos 
ensayos realizados. 
  
• En el quinto capítulo, se exponen las conclusiones. En este apartado se 
recogen los puntos más significativos obtenidos a partir del procedimiento 
experimental y del análisis de los resultados. 
 
• Por último, en el sexto capítulo se presenta la Bibliografía consultada, como 
medio de soporte para la investigación y redacción de este trabajo.  
 
Finalmente, se adjunta los Anejos, los cuales contienen tanto los resúmenes de datos de 
las muestras fabricadas y empleadas en los ensayos como los resultados graficados de 
cada una de las probetas ensayadas (para los dos procedimientos experimentales 
realizados en el Laboratorio).  
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
2.1. Introducción 
 
 
Este capítulo está destinado a proporcionar un estado del arte obtenido a partir de la 
búsqueda de estudios, proyectos y publicaciones anteriores referentes a la resistencia a 
la fisuración de diferentes mezclas bituminosas, prestando especial atención a las 
investigaciones que incorporan dicha fisuración debida a la fatiga. 
 
2.2. Generalidades 
 
 
El firme de una carretera está constituido por un conjunto de capas colocadas 
horizontalmente sobre el terreno y de varios centímetros de espesor, formadas por 
diferentes materiales y adecuadamente compactadas. Los firmes deben cumplir las 
siguientes funciones: 
 
• Proporcionar una superficie de rodadura segura, cómoda y de características 
permanentes bajo las repetidas cargas del tráfico a lo largo de un periodo de 
tiempo suficientemente largo [3]. 
 
• Resistir las solicitaciones del tráfico pesado repartiendo las presiones verticales 
ejercidas por las cargas, para que a la explanada solo le llegue una carga 
inferior a su capacidad de soporte [3]. 
 
• Proteger la explanada de la intemperie y en particular de la acción del agua y 
su incidencia en la disminución de la resistencia al esfuerzo cortante en suelos, 
así como de la acción de los ciclos hielo - deshielo [3]. 
 
A lo largo de su vida útil, el firme está sometido a diversas solicitaciones que le hacen 
entrar en carga, generadas por el tráfico y por las variaciones térmicas. Los ciclos de 
carga  y  descarga  provocarían  finalmente  la  fatiga  del  firme.  La  consecuencia 
inmediata  seria  la  aparición  de  diversas  patologías  que  nos  informarían  de  su 
incorrecto funcionamiento, que se comentarán a continuación. 
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En la presente tesina se estudiará la resistencia a la fisuración debida a fatiga de los 
pavimentos flexibles compuestos por una capa base y un pavimento (capa de rodadura y 
subbase) de mezclas bituminosas. 
 
2.3. Fisuración del firme 
 
 
 
Así, los firmes empleados en la construcción de carreteras pueden ser agrupados en dos 
tipos, en función de que su capa superior esté construida por una capa de hormigón, 
(pavimentos de hormigón) o por una capa asfáltica (pavimentos asfálticos). En el 
comportamiento de ambos tipos de firmes, en la calidad de servicio que proporcionan a 
los usuarios, en su fallo y deterioro, tiene una gran incidencia la respuesta y el 
comportamiento de estas capas superiores. 
 
En el caso de los pavimentos asfálticos, el fallo de esta capa puede producirse: 
 
• Por deformaciones excesivas y pérdida de regularidad. 
• Por la pérdida de áridos, peladuras o desintegración. 
• Por fisuración por aplicación de cargas repetidas (fisuración por fatiga), fisuración 
por esfuerzos térmicos o fisuración por reflexión de grietas.  
 
Los métodos analíticos de dimensionamiento de firmes asfálticos suelen tener en cuenta, 
principalmente, dos mecanismos de deterioro: 
 
• Fallo del firme por deformaciones excesivas en la zona de rodada de los 
vehículos, por acumulación de las deformaciones producidas en las diferentes 
capas del firme y de la explanada por el paso de los vehículos. 
 
• Fallo del firme por fisuración por fatiga de las capas asfálticas del firme, 
producido también por el sucesivo paso de los vehículos. 
 
De este modo, la fisuración es una de las causas más comunes en el proceso de fatiga 
de un firme, aunque es difícil analizar la fisuración de las mezclas bituminosas debido a 
sus características reológicas y a los distintos factores que contribuyen a la formación de 
fisuras y a su propagación. Principalmente son de naturaleza mecánica (debido a las 
cargas del tráfico) o a ciclos ambientales (como la climatología y el envejecimiento de los 
materiales). 
 
Por otro lado, cabe destacar que cuando el comportamiento de un firme es 
fundamentalmente elástico, cosa que se produce en la mayoría de las condiciones 
normales de su vida útil (temperaturas no elevadas y velocidades tampoco 
excesivamente lentas), las repetidas cargas y esfuerzos transmitidos que sufre debido al 
tráfico circulante provocan, con el tiempo, un agotamiento por fatiga del material llegando 
a producir su rotura. 
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La fisuración debida al fenómeno de fatiga, detallado en el siguiente Apartado 2.4 
Fisuración por fatiga, se manifiesta en los pavimentos bituminosos en forma de grietas 
superficiales, tanto con la aparición de fisuras longitudinales como transversales. 
Habitualmente son las fisuras longitudinales las que aparecen en primer lugar, y 
posteriormente, aparecen las fisuras transversales, de manera que dichas fisuras se van 
generalizando dando lugar a la “piel de cocodrilo”. Como consecuencia de esta afección, 
el agua encuentra una vía de entrada en el pavimento y provoca el deterioro 
generalizado del firme. Algunos de los factores que mejoran el comportamiento del firme 
frente a fatiga son el aumento del porcentaje de betún, el uso de betunes más blandos y 
la disminución del porcentaje de huecos entre otros [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 2. 1. Fisuras longitudinales conectadas con fisuras transversales [2]. 
 
Así pues, se puede distinguir dos tipologías de fisuras: 
 
• Fisuración descendente o top-down cracking. 
• Fisuración por reflexión de las capas inferiores. 
 
Por un lado, la  fisuración  donde  el  deterioro  de  la  capa  de  rodadura  se  inicia  en  
la superficie del pavimento y progresa hacia el interior de las capas del firme, se 
denomina fisuración descendente (top-down cracking). Dicha fisuración se trata de un 
deterioro de la mezcla bituminosa, probablemente como consecuencia del efecto 
conjunto de los elevados esfuerzos superficiales aplicados por los neumáticos de los 
vehículos y las tensiones originadas por los diferenciales térmicos existentes. 
 
En contraposición a la fisuración descrita anteriormente, tradicionalmente se había 
aceptado que las fisuras de las mezclas bituminosas se iniciaban en el fondo de la capa, 
como consecuencia de la fatiga de la misma o por reflexión desde las capas inferiores, 
pero diferentes estudios realizados en los últimos años han puesto de manifiesto que el 
fenómeno de la fisuración descendente se produce de manera habitual en las afecciones 
de los firmes.  
 
Actualmente se están desarrollando estudios y planteando soluciones para determinar 
algunas técnicas de rehabilitación de firmes, teniendo en cuenta que la transmisión de 
fisuras desde el pavimento antiguo hasta la capa de recrecimiento no se produzca de 
forma directa (según los postulados tradicionales) sino que se produce por otros 
mecanismos que deben conocerse y controlarse para retrasar la fisuración [2]. 
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La formación de la fisuración viene asociada a dos factores conjuntamente: 
 
• Resistencia y capacidad de deformación de la mezcla bituminosa. 
 
• Tensiones de tracción en la superficie del pavimento. 
 
La disminución de la capacidad de la resistencia a tracción o la excesiva rigidez de la 
mezcla bituminosa depende a su vez de los aspectos siguientes: 
 
• Segregación del árido grueso de las mezclas debido a que la pérdida del mortero 
provoca poca cohesión interna. 
 
• Bajo contenido de ligante. 
 
• Exceso de huecos en la mezcla disminuyendo la cohesión interna, bien sea, por 
el diseño de la misma como a una compactación deficiente. 
 
• Baja temperatura de servicio de la superficie del pavimento (no necesariamente 
de todo el firme). Los efectos se potencian si el ligante tiene elevada 
susceptibilidad térmica. 
 
• Fragilidad del material bituminoso debido al propio envejecimiento. 
 
 
2.4. Fisuración por fatiga 
 
 
 
2.4.1. Introducción 
 
Se puede definir el fenómeno de fatiga de una mezcla bituminosa como la alteración 
producida en la respuesta deformacional del pavimento bajo los efectos de la repetición 
periódica de una solicitación inferior a la de rotura (repetición de carga y descarga). 
Dicha fatiga comporta la pérdida de las propiedades mecánicas de la sección y de la 
estructura del firme traduciéndose en una fisuración, que con el tiempo suficiente, 
puede llegar a generalizarse. Esta fisuración acaba provocando un aumento de las 
deflexiones y la disminución de la capacidad portante reflejándose en el valor del 
módulo de rigidez. 
 
También se puede definir la fatiga según la norma europea EN 12697-24: la fatiga es la 
reducción de la resistencia de un material bajo la aplicación repetida de una carga 
cuando se compara con la resistencia bajo la aplicación individual de una carga [4]. 
 
Incluso siendo la causante de graves fisuras y roturas, la fatiga no captó el interés de 
los ingenieros hasta mediados del siglo XIX. Los primeros estudios fueron realizados en 
aceros, concretamente para estudiar las misteriosas rupturas prematuras en los ejes de 
las ruedas de ferrocarriles, en plena Revolución Industrial. 
 
No fue hasta unos años más tarde que, en darse cuenta de las fisuras encontradas en 
los firmes de las carreteras y, de la carga cíclica a la que ésta estaba sometida, cuando 
se empezó a estudiar la fatiga en mezclas bituminosas. 
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2.4.2. Fatiga en mezclas bituminosas 
 
Citando al profesor de la Escuela, Pérez Jiménez [5], la fisuración por fatiga y reflexión 
de fisuras a través de las capas bituminosas del pavimento, es uno de los principales 
mecanismos de deterioro que sufren los firmes durante su vida de servicio y estos son 
ocasionados básicamente por la acción combinada de las cargas repetidas del tráfico y 
los esfuerzos y deformaciones térmicas. 
 
La fatiga en las mezclas bituminosas se traduce en una pérdida de su resistencia y se 
pone de manifiesto por la disminución de la rigidez (disminución del módulo dinámico) y 
por las fisuras generalizadas causadas por el aumento de las deformaciones 
superficiales elásticas. Es por este motivo, que para el dimensionamiento de un firme es 
necesario conocer el comportamiento y la resistencia a fatiga que tendrán todas las 
capas de la mezcla bituminosa que componen el pavimento. 
 
El comportamiento de la mezcla bituminosa en una carretera queda muy bien definido 
por Erlingsson [6]. Los componentes de la tensión en un punto dado de la carretera 
aumentan cuando la rueda se aproxima, llega a su punto máximo cuando la rueda la 
tiene encima, y decrece a medida que la rueda pasa adelante. La componente horizontal 
de compresión a la parte superior de la capa de rodadura se convierte en tensión en la 
parte inferior. Así, el tráfico actual consiste en cargas cortas y rápidas seguidas de 
periodos de reposo. 
 
Estas solicitaciones causan fisuras longitudinales y transversales. Como cita Said [7], las 
primeras fisuras encontradas en el pavimento son fisuras de tipo longitudinal; así pues, 
los daños son causados por las tensiones transversales. Consecuentemente, las 
tensiones transversales son más perjudiciales que las longitudinales en las mismas 
condiciones. Posteriormente, las fisuras transversales se reproducen hasta que se llega 
a la ya mencionada fisuración generalizada del pavimento (“piel de cocodrilo”). 
 
 
Figura 2. 2. Pavimento de carretera fisurado [7]. 
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2.4.3. Parámetros de influencia en el comportamiento a fatiga 
 
Los parámetros que tienen influencia en la vida a fatiga de una mezcla bituminosa se 
pueden dividir básicamente en dos grupos:  
• Los parámetros que influyen directamente en la formulación de dicha mezcla.  
• Los parámetros externos que condicionen la vida de la estructura y su capacidad 
de respuesta. 
2.4.3.1. Parámetros de formulación 
 
Respecto a la formulación, se consideran los parámetros relacionados con el betún (tipo 
de betún, dureza del crudo, durabilidad…) y los parámetros relacionados con los áridos 
(granulometría, angulosidad…). Finalmente, se encuentran las características de la 
mezcla, es decir, la cantidad de huecos, contenido y tipo de filler… 
a) Porcentaje de huecos 
 
En la influencia del porcentaje de huecos en la resistencia a fatiga de mezclas 
bituminosas se ha llegado a la conclusión que las mezclas con un porcentaje elevado d 
huecos tienen poca resistencia a la fatiga y bajos módulos dinámicos (Figura 2.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 3. Efecto del porcentaje de huecos sobre la duración de vida a fatiga de la 
mezcla (Monismith) [8]. 
 
A volumen constante, un pequeño número de huecos grandes es más desfavorable que 
muchos huecos pequeños y dispersos. En general, se puede decir que una elevada 
compacidad condiciona no sólo el módulo y la resistencia a fatiga, sino que también 
condiciona otras calidades de los materiales bituminosos, como por ejemplo, la resistencia 
a la rotura. 
 
b) Contenido de betún  
 
El parámetro de contenido de betún ha estado muy estudiado debido a la influencia que 
tiene en el comportamiento a la fatiga y en el módulo de rigidez. Se ha llegado a concluir 
que aumentando ligeramente el contenido de ligante se aumenta considerablemente la 
resistencia a la fatiga. Aun así, un aumento importante puede provocar una disminución 
del módulo dinámico y de los periodos de vida de la mezcla. 
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c) Dureza del betún 
 
La dureza del betún en las mezclas es importante, ya que el comportamiento reológico de 
las mezclas bituminosas es el reflejo del comportamiento del betún. La utilización de 
betunes duros, es decir, que tengan módulos más elevados para una misma temperatura 
y un mismo tiempo de carga, significa un aumento importante de la rigidez de la mezcla. 
 
Este parámetro tiene además un efecto característico sobre la ley de comportamiento a 
fatiga. Un betún blando, aunque acentúa el carácter viscoelástico de la mezcla 
bituminosa, cambia la pendiente de las leyes de fatiga; la mezcla pierde su resistencia en 
pequeñas deformaciones adquiriendo su alargamiento límite a la rotura.  Un betún duro, 
presenta el aspecto inverso; la mezcla, menos susceptible a las condiciones de 
temperatura y de tiempo, tendrá un alargamiento límite inferior y una mayor resistencia a 
las pequeñas deformaciones. 
 
d) Contenido de filler 
 
El papel principal que tiene el filler es el de rellenar el esqueleto mineral, obteniendo así 
un aumento de la compacidad, y por tanto, una subida de los valores del módulo de 
rigidez. Así, la incorporación del filler disminuye la cantidad de vacíos intergranulares. 
Para un porcentaje de betún dado, a partir de una cierta cantidad de contenido de finos, 
se obtiene una caída de las características mecánicas debido a una mala mezcla. Debido 
a su gran superficie específica, la cantidad de filler es el factor que fija el grueso de la 
película de betún y del cual depende la rigidez de la mezcla bituminosa. 
 
e) Tipo de filler 
 
Para una misma proporción de filler/betún, el efecto rigidizante del filler es diferente según 
su tipo. La superficie específica de un filler, así como la naturaleza de la superficie 
específica de los granos y sus capacidades de absorción de ciertas porciones de betún, 
se traduce por su influencia en la densidad de la mezcla y en el módulo de rigidez, y por lo 
tanto, en la resistencia a fatiga. 
 
f) Curva granulométrica y forma de los áridos 
 
La granulometría de la mezcla influye fuertemente en la fatiga. Según Wolfgang [9], se 
puede ver que la influencia de la cantidad de filler es muy importante. De este modo, un 
incremento de finos induce a un aumento en el número de ciclos antes de la rotura. 
En la siguiente Figura 2.4, se muestra una gráfica con diferentes curvas de fatiga en 
función del tipo de granulometría. Se observa que para duraciones de vida relativamente 
cortas, la diferencia general se hace entre las granulometrías continuas y discontinuas, 
donde las discontinuas tienen una duración de vida inferior a las continuas.  
Para duraciones de vida más importantes se observa que las fórmulas continuas se 
diferencian, teniendo una mayor resistencia a la fatiga la fórmula semidensa, seguida de 
la fórmula densa y, en último lugar, la fórmula gruesa. Aun así, la fórmula discontinua es la 
que ofrece menos resistencia a la fatiga. 
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Figura 2. 4. Curva de fatiga en función de la granulometría (Doan) [9].  
 
La forma y textura superficial de los áridos pueden tener una influencia en el fenómeno de 
fatiga. Los áridos angulosos tienen una superficie rugosa que los hace difícil de 
compactar. Esto es debido al gran porcentaje de huecos que provoca una mala 
compactación. Estos áridos rugosos podrían ser la causa de las fisuras iniciales.  
Por otro lado, estos áridos rugosos y angulosos, si tienen una buena granulometría, 
pueden dar a la mezcla una rigidez superior a la que da los granulados redondeados. 
Además, las mezclas que contienen áridos rugosos necesitan un porcentaje más elevado 
de ligante que las mezclas que contienen áridos lisos, lo que supone una mejor 
resistencia a fatiga.  
 
g) Naturaleza mineralógica de los áridos 
La naturaleza mineralógica de los áridos influye principalmente en su tipo de rotura y en 
su forma después de dicha rotura. Pero también influye en su aditividad con el betún, lo 
que se reflejará en el módulo de rigidez, y por tanto, en el comportamiento a fatiga. 
h) Aditivos 
Los aditivos también tienen influencia en el comportamiento a fatiga de las mezclas. La 
adición de látex y asfaltenos en polvo a betunes ordinarios mejoran el comportamiento a 
flexión repetida de las mezclas bituminosas, disminuyen la susceptibilidad a fatiga y la 
susceptibilidad térmica de los módulos, y aumentan la resistencia a rotura. En cambio, la 
adición de alquitrán a betunes ordinarios empeora del comportamiento a fatiga. 
 
2.4.3.2. Parámetros externos 
 
Los parámetros externos que soportan in situ las carreteras: la temperatura, la humedad, 
las condiciones climatológicas… están fuertemente ligados con el comportamiento a la 
fatiga. Estos parámetros son difícilmente cuantificables, ya que no son constantes ni 
homogéneos en el mismo lugar. 
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a) Temperatura 
Seguramente, la temperatura es uno de los factores más variables a los que está 
sometida la carretera, y tiene una importancia clave sobre la resistencia a fatiga de las 
mezclas bituminosas. La temperatura ambiente influye en la gran mayoría del resto de 
parámetros externos, por lo que es normal que produzca variaciones en las leyes de 
fatiga, la cual es el resultado de la combinación de dichos parámetros. 
La temperatura afecta al valor del módulo de rigidez, aumentándolo cuando la 
temperatura es baja y disminuyéndolo cuando es alta. Esto hace pensar que el pavimento 
tiene un mejor comportamiento a fatiga a temperaturas bajas, pero este razonamiento 
queda invalidado ya que no se puede analizar la respuesta funcional solamente teniendo 
en cuenta este módulo. 
Si se observa la Figura 2.5., a medida que aumenta la temperatura, la recta de la ley es 
más elevada. Por lo tanto, a un mismo nivel de deformación, el número de ciclos de carga 
que hacen falta para llegar es más alto a medida que la temperatura de ensayo aumenta. 
Entonces, a más temperatura se tiene más resistencia a fatiga. Si se hace el 
razonamiento contrario, cuanta más alta es la temperatura, más grande será la 
deformación permitida para el mismo número de ciclos aplicados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 5. Influencia de la temperatura en la vida a fatiga (Soliman) [10]. 
 
b) Humedad 
La humedad es un elemento clave en el deterioro de las mezclas asfálticas. Se puede 
distinguir tres elementos que causan la degradación de un pavimento por humedad: 
• Pérdida de la cohesión. 
• Fisura por adhesión entre asfalto y agregado. 
• Degradación por fractura de partículas de agregado por efecto de las heladas. 
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2.5. Determinación del fallo por fatiga 
 
 
 
2.5.1. Evolución en la determinación del fallo por fatiga 
 
En la evaluación del comportamiento de las mezclas bituminosas ante el fallo por fatiga 
son varios aspectos los considerados como posibles fallos o limitaciones en su valoración: 
 - La influencia de los procedimientos de ensayo empleados en la evaluación del 
 comportamiento a fatiga de las mezclas ensayadas. 
 
 - La influencia de la interpretación de resultados y del criterio de fallo en la 
 determinación de las leyes de fatiga. 
 
 - La relación del comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas con su 
 composición o con otras propiedades mecánicas que faciliten su valoración. 
 
Durante estos últimos años, el Laboratorio de Caminos del Departamento de 
Infraestructuras del Transporte y del Territorio de la Universidad Politécnica de Cataluña 
ha desarrollado varios trabajos y tesis, con objeto de profundizar sobre los aspectos antes 
comentados y proponer un método que permita controlar y estimar la respuesta a la 
fisuración por fatiga, apoyado en estos conocimientos acumulados y estudios realizados. 
Por ello, se ha considerado interesante indagar en esta información, detallando así la 
evolución en la determinación del fenómeno de fisuración a fatiga, tratado en esta tesina.  
 
2.5.1.1. Inicios en la determinación de la fatiga 
 
Como se ha citado anteriormente, el fenómeno de la fatiga de los materiales fue 
estudiado por primera vez durante la segunda mitad del siglo XIX. Fue el ingeniero 
alemán August Whöler el primer investigador en estudiar el problema [11]. Por aquel 
entonces (1852) le fue asignada la labor de investigar las causas de la fractura de los 
ejes de acero de las locomotoras de la época. Para ello Whöler desarrolló ensayos en los 
que los ejes se veían sometidos a un gran número ciclos de carga, muy por debajo de la 
carga de rotura del material. Fruto de estos estudios Whöler desarrolló lo que más tarde 
se conocería como Curvas S-N o Curvas de Whöler. En estas curvas se representa el 
esfuerzo aplicado al material frente al número de ciclos hasta fallo en escala logarítmica, 
la cual sigue la siguiente ecuación, donde σ es la tensión impuesta, a y b los parámetros 
de la regresión que se ajustan mediante los datos experimentales y N el número de 
ciclos hasta fallo:   
 
 =  ·                          (2.1) 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 6. Esquema de un eje de locomotora fatigado. 
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Este tipo de curvas se emplean para determinar la vida útil de un material, en términos de 
aplicaciones de carga que puede soportar, para un esfuerzo dado. 
 
 
Figura 2. 7. Curva de Whöler [11]. 
. 
Hasta finales de los años ’60 todos los métodos empleados en el diseño de los firmes de 
tipo asfáltico eran experimentales y estaban basados en la observación del 
comportamiento de firmes en servicio, y sobre todo, en los resultados obtenidos en el 
comportamiento de diferentes tipos de firmes asfálticos en el ensayo AASHO 
(macroensayo sobre el comportamiento de firmes y puentes de carreteras, en el cual se 
construyeron 6 pistas circulares y se ensayaron 290 tipos de pavimentos asfálticos). Así, 
aunque durante la primera mitad del siglo XX este fenómeno de fatiga fue ampliamente 
estudiado en metales, no fue hasta 1955 que la AASHO (American Association of State of 
Highways Officials) incluyó el deterioro por fatiga como un parámetro a tener en cuenta en 
el diseño de firmes. 
 
La ventaja que ofrecían los métodos experimentales como el ensayo AASHO era el estar 
basados en la observación de la realidad, pero tenían el inconveniente de que, a pesar del 
enorme esfuerzo y presupuesto que suponían, el número de casos estudiados era 
limitado y no siempre era posible la proyección y extrapolación a otros casos. 
 
En 1961, Pell et al. [12] llevaron a cabo ensayos de fatiga en ligantes y en mezclas 
bituminosas a temperaturas de entre -13.5 ºC y +25 ºC, determinando que era posible 
emplear el concepto de las curvas de Whöler en los materiales bituminosos. Además,  
mostraron que en ensayos a diferentes temperaturas y velocidades de aplicación de 
carga, el factor que más afecta a la vida a fatiga es la deformación, en lugar de la tensión.  
 
2.5.1.2. Determinación de la fatiga durante los últimos años 
 
Durante los últimos treinta años se han realizado multitud de estudios sobre la resistencia 
a fatiga de los materiales bituminosos, especialmente en la mezcla final. Por otro lado, 
cabe mencionar que la cantidad de estudios centrados en el comportamiento a fatiga de 
los ligantes bituminosos por si solos ha sido más reducida. La aparición de métodos 
analíticos, sobre todo a partir de los programas de ordenador que permiten obtener el 
estado de tensiones y deformaciones producidas en el firme por los diferentes tipos de 
carga, ha supuesto un gran avance en el estudio y análisis de los pavimentos asfálticos. 
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Los métodos analíticos suponen que el firme está constituido por un conjunto de capas 
horizontales que se apoyan sobre la explanada y que todas ellas, incluida la explanada, 
tienen un comportamiento elástico. Los programas actuales, en especial los de elementos 
finitos, pueden suponer un comportamiento más complejo de los materiales del firme, 
visco-elástico, no lineal, plástico…, pero lo normal en los métodos analíticos de 
dimensionamiento de firmes es suponer un comportamiento elástico y lineal de los 
materiales y analizar dos mecanismos de deterioro: 
 
• Fallo por deformaciones excesivas, por acumulación de las deformaciones 
plásticas producidas en las diferentes capas del firme y de la explanada en cada 
aplicación de carga. Se consideran capas deformables del firme las capas 
granulares y las capas de mezcla bituminosa. 
 
• Fallo por fisuración por fatiga de las capas cohesivas del firme: capas tratadas con 
ligantes hidráulicos y capas de mezcla bituminosa. En el caso de los firmes con 
base granular y firmes con base bituminosa, son únicamente las capas de mezcla 
bituminosa las que han de soportar este mecanismo de deterioro. 
 
De este modo, para evaluar la deformación por la aplicación de cargas repetidas sobre los 
materiales granulares y las mezclas bituminosas o para estimar la resistencia a la 
fisuración por fatiga de la mezcla bituminosa, se empezó a recurrir (hasta día de hoy) a las 
leyes de fatiga de estos materiales (Figura 2.8).  
 
 
Figura 2. 8. Leyes de fatiga para controlar la deformación de la explanada (izquierda) y la fisuración de las 
mezclas bituminosas (derecha). 
 
 
Estas leyes de fatiga, determinadas experimentalmente en el laboratorio, tienen la 
siguiente expresión (véase Apartado 2.5.2. Ley de fatiga y procedimientos para su 
determinación): 
 
log  =  −  ∗ log ℰ                            (2.2) 
Donde: 
 = número de aplicaciones de carga hasta producir el fallo por fatiga del material 
considerado.   
ℰ = deformación a la que es sometida el material en cada aplicación de carga.  
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En el caso de las deformaciones plásticas, la deformación considerada es la que se 
produce en la dirección de la aplicación de la carga, mientras que en el caso del fallo por 
fatiga la deformación considerada es la deformación horizontal en la base de la capa de 
mezcla bituminosa (Figura 2.9). 
 
 
 
Figura 2. 9. Fallo por deformación (izquierda) y fallo por fisuración por fatiga (derecha). 
 
 
En el caso de las mezclas bituminosas, estas leyes de fatiga son obtenidas en el 
laboratorio mediante diferentes procedimientos de ensayo y continúan siendo la base de 
los últimos métodos analíticos de dimensionamiento de firmes. 
 
Como se ha citado, los materiales a emplear en estas capas del firme han de estar 
debidamente estudiados y dosificados, con el fin de obtener unas propiedades conformes 
con las solicitaciones a que van a estar sometidos. En el caso de las mezclas bituminosas 
los mecanismos que pueden dar lugar a su fallo y que deberían ser tenidos en cuenta en 
su dosificación y diseño son: 
 
-   su resistencia a las deformaciones plásticas. 
-   su resistencia a la disgregación por efecto del tráfico y la acción libre del agua. 
-   su resistencia a la fisuración por esfuerzos térmicos. 
-   su resistencia a la fisuración por aplicación de cargas repetidas, fisuración por fatiga. 
 
De estas cuatro propiedades, las dos primeras han sido siempre tenidas en cuenta en la 
dosificación de las mezclas bituminosas, mientras que las dos últimas, en especial el fallo 
por fatiga, no han sido consideradas en su diseño. Esto es debido principalmente a la 
dificultad y laboriosidad que presentan los ensayos aplicados a la valoración de la fatiga y, 
sólo últimamente, a raíz del programa SHRP [13] llevado a cabo en Estados Unidos, se 
han puesto a punto nuevos ensayos que de una forma todavía muy laboriosa y compleja 
permiten tener en cuenta esta propiedad en la dosificación de las mezclas bituminosas. 
El desarrollo del SHRP (Strategic Highway Research Program) en los Estados Unidos 
entre los años 1987 y 1993 dio como resultado lo que se conoce como el procedimiento 
Superpave. El Superpave (SUperior PERforming asphalt PAVEments) [13] consistía 
básicamente en tres apartados: una especificación de ligantes, un método de diseño de 
mezclas bituminosas basado en las propiedades volumétricas de éstas y unos métodos 
de ensayo y predicción del comportamiento dichas mezclas. En particular, una de las 
aportaciones consistió en el uso del reómetro dinámico de corte (comúnmente conocido 
como DSR por su siglas en inglés) para determinar a diferentes temperaturas el módulo 
complejo (G*) y el ángulo de desfase (δ), ambos componentes del módulo de los ligantes. 
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De este modo, el procedimiento SHRP supuso un gran avance, ya que permitió conocer 
que mezclas de similar composición volumétrica pueden tener respuestas distintas: por el 
efecto de la naturaleza de los áridos, por la interacción filler-betún, por la forma de los 
áridos, por su absorción, etc. Todo ello hace que se pueda evaluar mejor la fatiga de una 
mezcla, si se parte de su comportamiento mecánico real y de alguna propiedad mecánica 
que está relacionada con este fenómeno, que simplemente partiendo de su composición 
volumétrica y de las características del betún de la mezcla. 
 
Posteriormente, en 2002, la guía de la AASTHO [14] estableció unos límites para los 
valores de los parámetros G* y δ, que a priori deberían garantizar un buen 
comportamiento a fatiga del ligante en el intervalo de temperaturas a las que se vería 
sometido el pavimento en servicio. Pero hasta la fecha se ha demostrado que estos 
límites no garantizan un adecuado comportamiento de las mezclas bituminosas en 
condiciones de fatiga. 
 
En 2005, Delgadillo y Bahia [15] aplicaron el concepto de la relación de energía disipada 
(DER por Dissipated Energy Ratio) al estudio del comportamiento a fatiga de betunes en 
el DSR (reómetro dinámico de corte). Cuando los materiales viscoelásticos se someten a 
cargas cíclicas, la historia de carga muestra unos ciclos de histéresis en el diagrama 
tensión-deformación (Figura 2.10) como consecuencia del retraso existente entre la 
aplicación de la carga y la reacción del material. El área de estos bucles es lo que se 
denomina como la energía disipada durante el bucle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 10. Ciclo de histéresis obtenido en un ensayo cíclico para un material bituminoso. 
 
 
 
Aunque la mayoría de los estudios sobre comportamiento a fatiga de las mezclas 
bituminosas han sido realizados empleando el reómetro dinámico de corte (DSR) 
recientemente han aparecido ensayos cíclicos que pretenden sustituir este aparato. 
 
Este último ensayo es el precursor a los recientes ensayos de flexotracción, siendo éstos 
los más comunes hoy en día y los recomendados por la normativa (véase Apartado 2.6.1. 
Ensayos de fatiga a flexión (ensayos de flexotracción)). 
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2.5.2. Ley de Fatiga y procedimientos para su determinación 
 
La determinación de las leyes que rigen el comportamiento a fatiga de las mezclas 
bituminosas es fundamental para el dimensionamiento de los firmes asfálticos en los 
métodos analíticos, y es por ello que es importante profundizar en los parámetros 
mecánicos que determinan su comportamiento, con el fin de desarrollar o complementar 
diferentes tipos de ensayos, que con mayor facilidad nos permitan valorar rápidamente 
esta importante propiedad de la mezcla.  
 
Sin embargo, se debe tener en cuenta que las leyes de fatiga empleadas en los métodos 
analíticos de dimensionamiento pueden estar influidas por el proceso y criterio de ensayo 
empleado en su determinación. Por otra parte, en la determinación de las leyes de fatiga 
se emplean procedimientos de ensayo complejos que impiden que sean tenidos en cuenta 
en la dosificación de las mezclas.  
 
Como se ha mencionado con anterioridad, el fallo por fisuración por fatiga fue observado 
en primer lugar en piezas metálicas sometidas en un ensayo de tracción a una tensión 
inferior a la de rotura acababan rompiendo, si se aplicaba la solicitación repetidamente. 
Desde los primeros estudios sobre el fallo por fatiga en metales se dedujo que podía 
establecerse una relación logarítmica entre la tensión o deformación impuesta y el número 
de solicitaciones: 
 
log ℰ =  −  log ℰ                            (2.3) 
log  =  −  log                            (2.4) 
Donde: 
ℰ ,  = número de aplicaciones de carga aplicados en un ensayo de fatiga a 
deformación ó tensión controlada, respectivamente. 
ℰ = deformación impuesta, en un ensayo de fatiga a deformación controlada.  
 = tensión impuesta, en un ensayo de fatiga a tensión controlada. 
, , ,  = características del material ensayado. 
Esta misma ley ha sido también empleada en el análisis del comportamiento a fatiga de 
las mezclas bituminosas, donde han sido aplicados diferentes tipos de ensayo, 
fundamentalmente a flexotracción para obtener las leyes de fatiga (Figura 2.11). De estos 
ensayos, sólo algunos los contempla la normativa para evaluar la fatiga y están tratados 
con más detalle en el Apartado 2.6.1. Ensayos de fatiga a flexión (ensayos de 
flexotracción). 
 
La fisuración por fatiga de las mezclas bituminosas ha sido también analizada mediante 
la aplicación de la Ley Paris para propagación de fisuras: 
 

 = 
                           (2.5) 
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Donde: 
 = incremento de la longitud de la fisura para una nueva aplicación de carga. 
 = factor de intensidad de tensiones.  
,  = constantes del material. 
 
En la aplicación de ambos procedimientos se han ido introduciendo modificaciones y 
mejoras para considerar el comportamiento viscoelástico de las mezclas bituminosas.  
 
 
Figura 2. 11. Diferentes pruebas de laboratorio para caracterizar la fatiga en mezclas bituminosas.  
 
 
2.5.3. Procedimientos experimentales para la determinación del fallo 
 de fisuración por fatiga 
 
El fallo por fatiga de las mezclas bituminosas no suele producirse en la mayoría de los 
ensayos de una forma brusca, fisurándose totalmente el material, lo que permitiría 
fácilmente determinar el número de ciclos asociados al fallo por fatiga, sino que en la 
mayoría de los ensayos tiene lugar un progresivo deterioro del material, daño continuo, sin 
que llegue a producirse la fisuración completa de la probeta. Por ello, una de las primeras 
cuestiones a considerar cuando se realizan los ensayos de fatiga es establecer el fallo. 
 
Este fallo se determina de dos formas (Figura 2.12), dependiendo del tipo de ensayo 
realizado:  
 
• una para los ensayos realizados a tensión controlada,  
• y otra, para los ensayos llevados a cabo en deformación o desplazamiento 
controlado. Los ensayos usualmente recomendados por las normas y 
mencionados con anterioridad (véase Apartado 2.6.1.) pertenecen a éste 
segundo tipo. 
 
 
Corte a Flexión
Flexión a 2 puntos Flexión a 2 puntos Flexión a 3 puntos
Flexión a 4 puntos Corte Directo
Compresión Tracción Indirecta Tracción Directa
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Figura 2. 12. Criterio de fallo por fatiga de acuerdo con el tipo de ensayo.  
 
En el primer caso, tensión controlada, son ensayos de fatiga en que se mantiene 
constante la tensión o la carga impuesta al material. Normalmente se va registrando la 
deformación producida, aunque esto no sea estrictamente necesario, y la resistencia a 
fatiga del material se asocia al ciclo en que se produce la rotura del material y la carga se 
hace cero o, en otros casos, cuando el módulo de la mezcla se reduce a su 10%. 
En el segundo caso, se mantiene constante la deformación o desplazamiento impuesto y 
se registra la evolución de la carga durante el ensayo. Se considera que se ha producido 
el fallo por fatiga cuando la carga o el módulo del material ensayado se reduce a la mitad.  
 
A pesar de la claridad con que se definen estos criterios para definir el fallo por fatiga, no 
resulta tan sencilla su aplicación en la práctica, debido, sobre todo, a la forma que tienen 
las curvas donde se recoge la evolución de los parámetros que indican el fallo por fatiga 
(carga, deformación ó módulo). Estas curvas tienen forma de “S” y según en un análisis 
descriptivo, Baaj y Di Benedetto [16], señalan que en el proceso de degradación de fatiga 
de una mezcla se puede establecer en tres etapas o fases (Figura 2.13.):  
 
• FASE I ) 
Al principio del ensayo, también llamada etapa de adaptación, se caracteriza por el inicio 
de la microfisuración, produciéndose un rápido descenso del módulo de la mezcla que, 
según Di Benedetto, es debido a que se produce un calentamiento de la mezcla por su 
comportamiento viscoso (disipación viscosa interna). En esta pérdida de módulo también 
tiene influencia la tixotropía y los fenómenos locales.  
 
• FASE II ) 
Durante la segunda etapa, llamada también fase de fatiga, se muestra una pérdida 
continua del módulo, decreciendo linealmente con el número de  ciclos, que, según estos 
autores, es la que realmente se debería asociar con el proceso de fatiga. Se caracteriza 
por el rol más preponderante que toma el deterioro por fatiga en la evolución del daño de 
la mezcla, apareciendo en ésta las macrofisuras producto de la unión de las microfisuras 
generadas en la fase anterior. 
 
• FASE III ) 
Al final del ensayo, en la etapa de ruptura, el módulo decrece a mayor velocidad y las 
macrofisuras (y por tanto, el daño) progresan rápidamente hasta el fallo total de la mezcla. 
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Figura 2. 13. Fases de degradación por el fenómeno de fatiga en mezclas asfálticas (Di Benedetto) [16]. 
 
Esto ha llevado a Di Benedetto et al. [17] a definir la fatiga como un proceso de daño 
continuo que viene dado por la evolución del módulo de la mezcla según la siguiente 
expresión de daño: 
 
 () = !"" − !()!""                            (2.6) 
Donde: 
  = parámetro de daño. 
!"" = Intersección de la línea de ajuste para la curva de módulo E en función del número 
de ciclos en la fase II (Figura 2.13).  
!() = variación del módulo con el número de ciclos. 
 
Y donde el incremento de daño en cada aplicación de carga  / está relacionado 
con la tensión o deformación aplicada, que según Khalid resulta [18]: 
 
 = −
1
!"" ∗
!
 = −%                          (2.7) 
% = '(ℰ)                          (2.8) 
Donde: 
% = pendiente de la curva E versus N en la fase II (Figura 2.16). 
 
También se ha estudiado el fallo por fatiga a partir de la energía que la mezcla va 
soportando en cada ciclo de carga, determinado a partir del estado de tensiones y 
deformaciones a que está sometida la mezcla, y como ésta se incrementa en el ensayo de 
tensión controlada cuando se inicia el fallo de la probeta, mientras que disminuyen en el 
ensayo de fatiga a deformación controlada. Esta variación de la energía de fatiga con el 
número de ciclos es empleada también para definir el fallo por fatiga, (Figura 2.14). 
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Figura 2. 14. Definición del fallo según el ensayo a tensión y a deformación controlada (Khalid) [18]. 
En el caso de un ensayo de carga cíclica a tensión o deformación controlada, la tensión 
aplicada en cada ciclo viene dada por la siguiente expresión: 
) = * ·  · ℰ · +,-                          (2.9) 
Donde: 
) = energía disipada; , ℰ = tensión y deformación aplicadas; y - = ángulo de desfase. 
 
Esto permite obtener de forma más sencilla, sobre todo en el caso de ensayo a tensión 
controlada, el fallo por fatiga de la probeta. Además, este criterio de fallo se corresponde 
en ambos casos a una situación física de la probeta similar, cuando la densidad de 
microfisuración es muy alta y empieza a producirse la fisura y rotura rápida de la probeta.  
 
Otro aspecto muy importante de este trabajo presentado por Di Benedetto en su artículo 
[17] (conviene destacar que este artículo de Di Benedetto es un resumen del trabajo 
realizado por el RILEM que recoge toda la experiencia europea) es el establecer el criterio 
de fatiga en el momento en que el módulo de la mezcla (Figura 2.13), empieza a disminuir 
de forma rápida, cuando el ensayo de fatiga pasa de la fase II a la fase III.  
 
 /// = (!" − !///)!"                            (2.10) 
Donde: 
 /// = parámetro de daño en la transición de la fase II a la fase III. 
!///  = módulo en la transición de la fase II a la fase III. 
 
En este caso Di Benedetto corrige este parámetro para eliminar el sesgo que produce en 
el ensayo la tixotropía, el calentamiento y los efectos antes señalados, sobre D222, 
obteniéndose la siguiente expresión: 
 ///(3) =  /// −  4455 · 4
(!" − !""")
!" 5                           (2.11) 
Donde: ///(3) = parámetro de daño corregido.  
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Di Benedetto analiza en este caso la relación entre D222 y D222(6) con la deformación inicial 
de ensayo, (Figura 2.15), y encuentra que no existe correlación entre D222(6) y la 
deformación inicial. Es decir, con independencia de la deformación con que se inicia el 
ensayo el valor de  D222(6) permanece invariable, como si se tratase de una constante de la 
mezcla.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 15. Análisis de la relación entre DIII y DIIIc (Di Benedetto) [17]. 
 
 
2.5.4. Características mecánicas de la mezcla: módulo de rigidez y 
 deformación crítica 
 
 
2.5.4.1. Módulo de rigidez 
 
El módulo de una mezcla bituminosa es un parámetro muy importante a conocer a la hora 
de estudiar su fatiga, ya que, los métodos de dimensionamiento que tienen como objetivo 
limitar la fisuración del firme, es decir, aumentar la duración de vida, exigen el 
conocimiento conjunto de dos elementos: por un lado, una ley que permita la previsión de 
la capacidad de fatiga de las mezclas, y por otro lado, las características mecánicas de 
ésta, entre las cuales se encuentra en primer lugar el valor del módulo complejo G*. 
 
El módulo influye altamente en el cálculo de la fatiga, ya que una mezcla bituminosa con 
un módulo más elevado tiene una capacidad de deformación más pequeña, pero una 
capacidad de retorno a su estado inicial más elevada, es decir, que con una mezcla con 
módulo elevado encontraremos una deformación inicial más pequeña, lo que implicará un 
período de vida inferior. De este modo, cabe puntualizar que, con un módulo elevado, la 
deformación es más difícil pero ésta vuelve más rápido a su estado inicial.  
 
Si bien es conocido que los materiales puramente elásticos pueden ser caracterizados 
cuantitativamente por dos constantes (el módulo de Young y el coeficiente de Poisson, por 
ejemplo), las mezclas bituminosas no pueden caracterizarse de una manera tan simple. 
La presencia del ligante confiere a la mezcla un comportamiento viscoelástico, cuya 
característica principal es que, las propiedades (tanto elásticas como viscosas), dependen 
a la vez de la temperatura y de la velocidad de aplicación de las fuerzas exteriores. 
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Así, uno de los parámetros que más influencia tiene en el módulo de rigidez es la 
temperatura. Si la temperatura disminuye, la rigidez de una mezcla bituminosa será, con 
toda lógica, más elevada, ya que, con una temperatura más baja la deformación de esta 
mezcla se hace más difícil. Para constatar este hecho se puede observar la siguiente 
Figura 2.16, donde se ve que la función es claramente decreciente, lo que implica una 
disminución del módulo con el aumento de temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 16. Módulo de rigidez en función de la temperatura (Elvira y Fernández del Campo) [19]. 
 
El módulo de rigidez también se ve influenciado por otros parámetros: 
 
- La viscosidad es proporcional al módulo, es decir, un aumento de la viscosidad 
aumenta el módulo de rigidez. 
 
-  La influencia del porcentaje de betún se manifiesta en el ángulo de desfase 
entre la fuerza y la deformación. 
 
- El porcentaje de huecos afecta a medida que la mezcla es compactada; una 
mezcla bien compactada tendrá un módulo más elevado, lo que es lo mismo a 
decir que una mezcla con menor porcentaje de huecos tiene un módulo más 
elevado. 
 
2.5.4.2. Deformación crítica 
 
La aplicación de los ensayos para la determinación del fallo por fatiga, ha servido para 
poner de manifiesto que para cada mezcla existe una deformación unitaria a partir de la 
cual el proceso de fatiga se propaga de forma muy rápida. Esta deformación (Figura 2.17), 
denominada como “deformación crítica”, es independiente del estado de tensiones o de 
solicitaciones a que está sometida la probeta de mezcla en la fatiga [20]. 
 
Es decir, que si se le aplica una tensión grande, la deformación inicial producida será 
mayor y esta deformación irá aumentando en cada aplicación de carga hasta llegar a la 
deformación crítica, que es cuando se empezará a acelerar el proceso de fatiga y 
aumentar rápidamente la deformación producida en cada ciclo hasta la rotura del material. 
Si se le aplica una carga pequeña esta deformación será menor, pero igualmente irá 
aumentando en cada aplicación de carga hasta un nivel de deformaciones igual que en el 
caso anterior (deformación crítica) a partir del cual aparece la fisura y ésta se propaga 
rápidamente.  
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Entonces, la deformación crítica es un parámetro que depende del tipo de ensayo y 
también de la mezcla ensayada. Así, para un tipo de ensayo puede considerarse como 
una característica de la mezcla, tal y como sucede en los ensayos de flexotracción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 17. Evolución de la deformación unitaria con el número de ciclos de carga [21]. 
El hecho de que la deformación crítica de fatiga pueda suponerse como una característica 
de la mezcla e independientemente del estado de tensiones a que es solicitada la probeta 
en el ensayo viene a confirmar los resultados obtenidos por Di Benedetto et al. [17], en 
que proponían como fallo por fatiga el análisis de la evolución del módulo de la mezcla, y 
establecían como criterio de fallo el momento en que el módulo empieza a decrecer 
rápidamente, cuando pasa de la fase II a la fase III. En el estudio realizado por Di 
Benedetto se dice que en los ensayos realizados observaron que el valor del módulo en 
que se produce este cambio brusco y que sirve para establecer el fallo por fatiga era 
independiente, para una misma mezcla, de la tensión inicial del ensayo.  
De este modo, la deformación crítica de fatiga es una constante de la mezcla ensayada, 
que varía con el tipo de mezcla y con la temperatura de ensayo. En general, cuanto mayor 
contenido de betún tiene la mezcla, cuando se emplean betunes modificados más tenaces 
y cuanto mayor es la temperatura, tanto mayor es su deformación crítica.  
 
 
 
 
Figura 2. 18. Influencia del 
módulo y de la deformación 
crítica en el fallo por fatiga. 
 
 
 
 
 
Por otra parte, en el análisis de la evolución de la deformación con el número de ciclos 
también se observa que cuanto mayor es el módulo de la mezcla menor suele ser el 
incremento de la deformación en cada aplicación de carga (Figura 2.18). Es como si la 
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deformación crítica y el módulo de la mezcla determinasen su comportamiento a fatiga; y 
por lo tanto, cuanto mayor sea el módulo de la mezcla y mayor sea su deformación crítica, 
mejor será su comportamiento a fatiga. 
 
 
2.5.5. Relación entre los parámetros de las leyes de fatiga y las carac-
 rísticas mecánicas de la mezcla (módulo y deformación crítica) 
 
Los ensayos realizados a flexotracción a tensión y deformación controlada han servido 
también para poner en evidencia que existe una relación lineal (dentro del rango de 
mezclas ensayadas) entre el módulo dinámico de la mezcla y la pendiente de la recta de 
fatiga obtenida (pendiente  de la ley). Cuanto mayor es el módulo de la mezcla 
ensayada, más tendida es la ley de fatiga obtenida y menor es el valor absoluto del 
coeficiente || de la ley de fatiga.
 
 
En el caso de la deformación crítica de la mezcla se ha observado que existe una clara 
correlación entre ésta y la deformación que corresponde a cada mezcla en el ciclo 1, 
parámetro el cual nos permite determinar también el otro coeficiente de la ley de fatiga 
(término independiente ). De acuerdo con la relación obtenida, tendríamos que cuanto 
mayor es la deformación crítica, mayor es el valor de la deformación en el ciclo 1, y por 
tanto, más desplazada hacia arriba estará su ley de fatiga. 
 
log ℰ =  −  ∗ log                            (2.12) 
 = '(ℰ38í%:3;)                          (2.13) 
 = <(!=>?3@;)                          (2.14) 
Por lo tanto, se ha comprobado que una mezcla sometida en un ensayo de fatiga a la 
misma carga, a la misma solicitación, cuanto mayor sea su módulo y mayor su 
deformación crítica (mayor sea su deformación en el ciclo 1), mejor será su 
comportamiento a fatiga; ya que, observando la Figura 2.19, le correspondería una recta 
de fatiga con menor pendiente y en el eje de las ordenadas se entraría con el valor   ! · ABC , que sería tanto más pequeño cuanto mayor sea el módulo E y el valor de la 
deformación en el ciclo 1 (y la deformación crítica de fatiga). 
 
 
 
 
 
Figura 2. 19. Leyes teóricas 
de fatiga correspondientes a 
mezclas de diferente módulo 
y deformación crítica. 
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2.6. Tipos de ensayos para la determinación del fallo por fatiga 
 
 
 
Los ensayos de fatiga de laboratorio intentan reproducir el comportamiento de las mezclas 
bituminosas in situ. Un modelo completamente fiel debería reproducir los efectos de la 
variación de la temperatura, la velocidad y el tiempo de carga y reposos al cual son 
sometidas las mezclas bituminosas en las carreteras. La compleja interacción de estos 
componentes hace imposible la realización de un ensayo totalmente fiel a la realidad. 
 
Es evidente que el ensayo escogido no deja de ser un modelo sobre el posible 
comportamiento real del firme; los resultaos obtenidos son una simple aproximación 
debido a las limitaciones que supone su modelización. Sea cual sea el ensayo utilizado se 
debe tener en cuenta que: 
 
- Se debe modelar el tipo de carga soportado por el firme, es decir, el ensayo ha 
de simular las cargas provocadas por la circulación. 
 
- Esta simulación debe tener en cuenta los periodos de carga y de reposos, 
sabiendo que la variación de la durada de estos ciclos puede hacer variar 
notoriamente la vida de la mezcla bituminosa. 
 
Todo esto, hace que las leyes de fatiga obtenidas en el laboratorio puedan utilizarse para 
comparar u tipo de mezcla con otro, pero no para determinar la duración de vida de los 
firmes, ya que deberíamos establecer un factor de corrección que represente todos los 
fenómenos aleatorios a los cuales está sometido el firme in situ. La diferencia de 
temperaturas, la compactación, el pesaje de vehículos pesados…son irreproducibles al 
cien por cien. 
 
2.6.1. Ensayos de fatiga a flexión (ensayos de flexotracción) 
 
Como se ha definido anteriormente en el, Baaj y Di Benedetto señalan que en el proceso 
de degradación de fatiga de una mezcla se puede establecer tres etapas o fases (Figura 
2.16). Este comportamiento de las mezclas asfálticas, que busca representar el tipo de 
esfuerzos al que está sometida la estructura del pavimento, es el que normalmente se 
reproduce en el laboratorio por métodos estandarizados de larga ejecución, cuando se 
ensayan diferentes tipos de probetas a flexión a dos, tres y cuatro puntos de apoyo 
(Figura 2.20). En estos ensayos se someten probetas a una serie de cargas cíclicas, en la 
que se mantiene constante la tensión, la deformación o el desplazamiento aplicado, hasta 
que se produce el fallo de la mezcla. 
 
 
 
 
Figura 2. 20. Procedimientos para determinar el comportamiento a fatiga en mezclas asfálticas [17]. 
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En este contexto, a continuación se describen los ensayos de flexotracción a deformación 
o desplazamiento constante (véase Apartado 2.5.3. Procedimientos experimentales para 
la determinación del fallo de fisuración por fatiga), los cuales son los establecidos en las 
normas de ensayo (Normativa Europea EN 12697-24) para la determinación de la fatiga 
de la mezcla, diferenciándose entre ellos en la forma de la probeta, la manera de aplicar la 
fuerza, los puntos de apoyo… 
 
2.6.1.1. Ensayo de fatiga a flexión en dos puntos sobre probetas 
     trapezoidales 
 
Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas sometidas a 
carga de fatiga con un desplazamiento controlado por flexión en dos puntos, utilizando 
probetas trapezoidales. Este método puede ser utilizado por mezclas bituminosas, con 
áridos de granulometría máxima de 20 mm, sobre probetas preparadas en el laboratorio u 
obtenidas de capas de carretera con un espesor de 40 mm como mínimo. Para mezclas 
con una granulometría máxima, comprendida entre 20 mm y 40 mm, el ensayo puede 
realizarse utilizando el mismo principio, pero adaptando las medidas de las probetas.  
Para una frecuencia de desplazamiento sinusoidal dada, el método debe de realizarse 
sobre diversos elementos ensayados en una atmosfera ventilada y a una temperatura 
controlada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 21. Probeta trapezoidal para el ensayo de fatiga a flexión en dos puntos. 
 
Este ensayo tiene una unión con las tensiones que soportan las mezclas bituminosas en 
el firme de carretera. La parte superior de la fibra neutra trabaja a compresión mientras 
que la parte inferior trabaja a tracción, como pasaría in situ.  
 
Este método es ventajoso en el sentido de que el posicionamiento de las probetas en la 
máquina es simple y rápido, ya que están enganchadas en la base y fijadas 
mecánicamente en el extremo superior. Además, se requiere una fuerza relativamente 
débil para imponer amplitudes de solicitación suficientes, lo que permite reducir el coste 
de la maquinaria. Por el contrario, en este ensayo no se tienen unas deformaciones o 
tensiones homogéneas a lo largo de la fibra neutra.  
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2.6.1.2. Ensayo de fatiga a flexión en dos puntos sobre probetas 
     prismáticas 
 
Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas sometidas a 
carga de fatiga por flexión (flexotracción) en dos puntos, utilizando probetas prismáticas 
cuadradas. Este método puede ser utilizado por mezclas bituminosas, con áridos de 
granulometría máxima de 20 mm, sobre probetas preparadas en el laboratorio u obtenidas 
de capas de carretera con un espesor de 40 mm como mínimo.  
 
 
2.6.1.3. Ensayo de fatiga a flexión en tres puntos sobre probetas 
     prismáticas 
 
Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas sometidas a 
carga de fatiga con desplazamiento controlado en tres puntos, utilizando probetas 
prismáticas. El comportamiento se caracteriza mediante la determinación de la ley de 
fatiga en términos de deformación (relación entre la deformación y el número de ciclos de 
carga aplicados hasta que se produce la rotura) y la ley de energía asociada. Este método 
puede ser utilizado por mezclas bituminosas, con áridos de granulometría máxima de 22 
mm, sobre probetas preparadas en el laboratorio u obtenidas de capas de carretera con 
un espesor de 50 mm como mínimo. Para una frecuencia de desplazamiento sinusoidal 
dada, el método debe realizarse sobre diversos elementos ensayados a una temperatura 
controlada.  
 
 
2.6.1.4. Ensayo de fatiga a flexión en cuatro puntos sobre probetas 
     prismáticas 
 
Este método caracteriza el comportamiento de las mezclas bituminosas sometidas a 
carga de fatiga en un equipo de ensayo de flexión en cuatro puntos, en el cual las 
mordazas interiores y exteriores estan colocadas simétricamente, utilizando probetas 
prismáticas rectangulares esbeltas. La probeta prismática debe ser sometida a cargas 
periódicas de flexión en cuatro puntos, con rotación y traslación libres en todos los puntos 
de la carga y de la reacción de éstas. La flexión debe ser realizada por la aplicación de la 
carga en dos puntos interiores (mordazas interiores), en sentido vertical y perpendicular-
mente al eje longitudinal de la probeta. Se ha de fijar la posición vertical de los soportes 
del extremo (mordazas interiores). Esta configuración de la carga debe de ser de forma 
sinusoidal.  
 
Durante el ensayo, se debe medir la carga necesaria para la flexión de la probeta, la 
deflexión y el desfase entre estas dos señales, en función del tiempo. Con estas medidas 
se pueden determinar las características de fatiga del material sometido a ensayo. 
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Figura 2. 22. Principios básicos del ensayo de flexión en cuatro puntos (izquierda) y 
máquina de dicho ensayo (derecha). 
 
 
2.6.1.5. Ventajas e inconvenientes de los ensayos de flexotracción  
 
De los ensayos de flexotracción anteriores contemplados en la Normativa Europea EN 
12697-24, el único procedimiento que permite determinar la fatiga a 20 ºC es el de flexión 
de probetas prismáticas con 4 puntos de fijación. Es por ello que es éste precisamente el 
procedimiento de fatiga especificado por la norma para determinar las características 
funcionales a la misma temperatura que se empleaba antiguamente en nuestro país (20 
ºC), si bien la frecuencia actual permitida es 60 Hz, superior a la que se venía utilizando. 
 
Por este motivo, este ensayo de fatiga en cuatro puntos ha sido el ensayo utilizado en el 
presente trabajo para poder evaluar el nuevo procedimiento EBADE que permite 
determinar el fenómeno de la fatiga (véase Capítulo 3: Estudio Experimental). 
 
Son varias las ventajas de los ensayos de flexotracción considerados: 
• Son ensayos muy conocidos y difundidos. Es por este motivo, que los instrumentos 
y equipos para realizar en ensayo están más normalizados, a diferencia de otros 
ensayos más complejos que necesitan máquinas menos frecuentes, lo que puede 
elevar considerableme su dificultad y coste de adquisición. 
 
• Fácil fabricación de las probetas debido a su sencilla geometría respecto a otros 
ensayo más complejos. 
 
• Son técnicas básicas que pueden ser utilizadas para diferentes conceptos. 
• Los resultados obtenidos pueden ser utilizados direcamente en el diseño de firmes.  
 
• Opcionalmente pueden controlar el esfuerzo o la deformación. 
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Sin embargo, estos ensayos también tienen sus inconvenientes y limitaciones, lo que 
motiva la presentación del nuevo procedimiento EBADE como alternativa para valorar el 
comportamiento de las mezclas frente a fatiga, y por lo tanto, la consecuente elaboración 
de esta tesina: 
• Como se ha dicho, en todo ensayo de fatiga de laboratorio se intentan reproducir el 
comportamiento de las mezclas bituminosas in situ, pero es imposible la realización 
de un ensayo totalmente fiel a la realidad. En el firme, la fisuración de la capa de la 
mezcla bituminosa no se produce ni a tensión ni a deformación controlada, sino que 
es un proceso bastante más complejo en el que influyen, además de los intervalos 
de tiempo entre aplicaciones de carga, periodos de recuperación de la mezcla, y 
también, el orden y la forma en que se producen estas aplicaciones de carga. 
 
• Presentan el inconveniente de proporcionar resultados erróneos cuando se ensayan 
mezclas muy flexibles, ya sean, fabricadas con un alto contenido de ligante asfáltico, 
con ligantes modificados, o bien, ensayadas a altas temperaturas. Estas mezclas, 
en un ensayo de fatiga a flexotracción, van perdiendo carga, llegando hasta un 50% 
de su carga o módulo inicial, que es considerada como el límite de fallo por fatiga; 
pero dada su flexibilidad, están muy lejos de su fisuración por fatiga, y puede ocurrir 
que sólo se haya producido un reacondicionamiento y readaptación de los 
materiales dentro de la mezcla. Existe para cada mezcla un nivel de deformaciones 
para el cual se produce su fallo por fatiga, es decir, la deformación a la que es 
preciso llegar para que falle la probeta (deformación crítica). Por lo tanto, si no se 
establece esta última deformación como criterio de fallo, la probeta no romperá [22].  
 
• Por otra parte, en el pavimento puede haber también tensiones térmicas residuales 
que pueden colaborar en el proceso de fatiga. Estas tensiones pueden producirse 
especialmente en las capas superiores del firme debido a las variaciones diarias de 
temperatura, pero también se producen en las capas inferiores. Cuando estas 
tensiones térmicas son muy fuertes, producen, y de hecho ocurre con frecuencia en 
climas fríos, la fisuración de la capa; pero aunque estas tensiones sean inferiores a 
las de la rotura, su presencia puede colaborar en el proceso de fatiga por las cargas 
del tráfico, y esto no es tenido en cuenta en los ensayos actuales de fatiga, en 
particular en los de flexotracción habitualmente empleados, donde la norma 
establece que la temperatura de ensayo sea de 20 ºC. 
 
 
2.6.2. Ensayos de barrido de tiempo 
 
2.6.2.1. Descripción  
 
Los ensayos de barrido de tiempo (time sweep) son ensayos de fatiga clásicos en los que 
la amplitud de desplazamiento o deformación se mantiene constante hasta que se 
produce el fallo total de la probeta. Mediante la realización de este tipo de ensayos se 
puede obtener la ley de fatiga del material. Para ello se realizan varios ensayos a 
diferentes amplitudes de deformación y se registra el número de ciclos hasta fallo. Como 
se ha explicado, el logaritmo de la deformación impuesta en función del logaritmo del 
número de ciclos se ajusta razonablemente bien a una recta que se denomina ley de 
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fatiga. Si se supone que esta relación es válida para cualquier deformación impuesta, lo 
cual no tiene porque cumplirse necesariamente, es posible establecer el número de ciclos 
que puede soportar el material para una deformación dada [23]. 
 
2.6.2.2. Inconvenientes 
 
• El principal inconveniente de este tipo de ensayos es su larga duración. 
 
• El elevado número de ensayos necesario para obtener una ley de fatiga con una 
buena correlación. 
  
 
2.6.3. Ensayo EBADE 
 
 
2.6.3.1. Introducción al barrido de deformaciones 
 
El parámetro que caracteriza el comportamiento viscoelástico de los materiales es su 
módulo, cuyos componentes son el módulo complejo (G*), el ángulo de desfase (δ), el 
módulo elástico (G’ ) y el módulo viscoso (G’’ ). Todos ellos se definen bajo condiciones 
viscoelásticas lineales y por ello es importante saber cuál es el rango de comportamiento 
lineal de estos materiales tanto en niveles de deformación como en niveles de tensión. 
 
Con este objetivo, se introdujeron a mediados de los 80 los ensayos cíclicos de amplitud 
de deformación creciente (barridos de deformaciones o strain sweep) para caracterizar las 
propiedades viscoelásticas de los polímeros [24]. 
 
Estos ensayos se emplean para determinar la denominada Región Viscoelástica Lineal  
(Linear Viscoelastic o LVE region) de un material. Para ello se somete el material a un 
ensayo cíclico de amplitud de deformación creciente y se mide la deformación máxima 
hasta la cual el módulo elástico G’ se mantiene constante. Esta deformación recibe el 
nombre de deformación límite y delimita la región en la cual el comportamiento 
viscoelástico del material es lineal (Figura 2.23). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 23. Evolución del módulo complejo y la tensión en un ensayo de barrido 
de deformaciones [25]. 
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Esta técnica se empleó en ligantes bituminosos durante el desarrollo del SHRP a finales 
de los 80 y principios de los 90. Realizando ensayos de barridos de deformaciones en el 
DSR a diferentes tipos de ligantes y determinando sus respectivas deformaciones y 
tensiones límite se obtuvo que éstas eran funciones del módulo complejo que satisfacían 
las siguientes Ecuaciones 2.15 y 2.16 [31]: 
 
 
D = 12,00/(E∗)",FG                           (2.15) 
H = 12,00/(E∗)",IB                           (2.16) 
Donde D y H son la deformación y la tensión de corte, y E∗ el módulo complejo.  
Varios autores han destacado a lo largo de los años la importancia de la determinación del 
rango de linealidad viscoelástica de los ligantes. En particular, desde la introducción de los 
ligantes modificados con polímeros por presentar éstos unos rangos de linealidad 
especialmente reducidos, es decir, su comportamiento se separa de la linealidad a niveles 
de deformación o tensión menores a los de los ligantes convencionales [31]. 
 
Hasta la fecha, el barrido de deformaciones se ha empleado como un método de 
obtención de las propiedades viscoelásticas de los materiales y de los niveles de 
deformaciones y/o tensiones bajo las cuales se comportan linealmente. Recientemente, 
Johnson [26] ha aplicado este concepto a la caracterización del  comportamiento a fatiga 
de los ligantes bituminosos. Denominado Barrido de Amplitud Lineal (Linear Amplitud 
Sweep, LAS), consiste en someter una probeta de ligante bituminoso a un ensayo cíclico 
de torsión (mediante el DSR) en el que la amplitud de deformación aumenta un valor fijo 
cada cierto número de ciclos. En la Figura 2.24 se muestra un ejemplo de la señal 
impuesta en el ensayo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. 24. Señal de deformación impuesta en el DSR durante el método de ensayo LAS [26]. 
 
Con los resultados obtenidos en estos ensayos, se obtuvo el valor de la variable de daño 
asociada a la degradación del módulo complejo G*. Esta a su vez sirvió para obtener los 
parámetros que definen la expresión que relaciona el número de ciclos hasta fallo con la 
deformación impuesta en el ensayo. Una de las conclusiones más importantes del estudio 
fue la buena correlación hallada entre las leyes de fatiga obtenidas mediante el modelo 
viscoelástico de daño entre los ensayos LAS (Barrido de Amplitud Lineal) y los ensayos 
cíclicos a deformación constante (de barrido de tiempo o time sweep). 
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2.6.3.2. Procedimiento experimental 
 
Pérez-Jiménez de la Escuela de Caminos de la UPC de Barcelona y su equipo 
desarrollaron así un nuevo procedimiento para determinar el fallo por fatiga, consistente 
entonces en realizar un barrido de deformaciones en un ensayo cíclico de tensión-
compresión, llamado EBADE (Ensayo de BArrido de DEformaciones). El ensayo se realiza 
aplicando una serie de ciclos a un nivel de deformación constante, la cual va aumentando 
en magnitud, progresivamente, hasta que se produce el fallo del material. 
 
En la ejecución de este procedimiento se utiliza una probeta prismática, en la cual se 
realizaron dos entallas en la zona central, con la finalidad de reducir el área de la probeta 
en su sección intermedia e inducir en ella el fallo. La probeta de forma prismática no ha de 
tener unas dimensiones fijas y pueden provenir del serrado de probetas cilíndricas 
fabricadas por la metodología Marshall o por medio de una prensa giratoria. Otra forma de 
fabricar las probetas puede ser mediante el serrado de placas de 5-6 cm de espesor, 
fabricadas para los ensayos normalizados de deformaciones plásticas o de fatiga a 
flexotracción de cuatro puntos. Las dimensiones de las probetas suelen ser de 5-6 cm de 
ancho, similar espesor, y de 6-9 cm de altura. 
 
Estas probetas prismáticas son pegadas mediante una resina epoxi a unas placas de 
acero, que permiten fijarlas a las mordazas de la prensa. Sobre la probeta se colocan dos 
extensómetros, en la zona de fallo previamente inducida, que permiten medir las 
deformaciones durante el proceso de ensayo (Figura 2.25). 
 
 
 Figura 2. 25. Montaje del nuevo procedimiento a fatiga 
en probetas prismáticas. 
 
 
Este procedimiento de ensayo consiste en aplicar diferentes amplitudes de 
desplazamiento en orden ascendente durante un número determinado de ciclos. En el 
procedimiento EBADE que se realizó inicialmente, se estableció el número de ciclos en 
cada escalón de deformación en 5000 repeticiones, a una frecuencia de ensayo de 10 Hz. 
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Con este protocolo de ensayo se obtiene información del comportamiento del material a 
diferentes niveles de deformación en un solo ensayo, obteniendo, por ejemplo, valores de 
deformación que no producen daño al material y valores que inducen el fallo 
instantáneamente. Adicionalmente, el número de ciclos hasta el fin del ensayo se ve 
reducido sustancialmente al limitar el número ciclos en cada nivel de deformación a un 
valor fijo, para deformaciones tanto bajas como altas. La deformación es registrada a 
través de los extensómetros colocados en la zona de fallo previamente inducida en la 
probeta. 
 
Al llevar a cabo este barrido de deformaciones, durante el ensayo se determina el nivel de 
deformación por debajo del cual no se fatiga la mezcla, y la deformación en que se 
produce su fallo por fatiga. Estas dos deformaciones nos permiten determinar el 
comportamiento a fatiga del material: 
 
• La primera deformación nos indica el nivel de deformaciones que necesitaría un 
gran número de aplicaciones de carga para producir el fallo del material, también 
llamado límite de fatiga, valor superior al número de aplicaciones de eje tipo que 
soporta el pavimento de una carretera con tráfico pesado y 30 años de servicio.  
 
• El otro valor de la deformación, es el que correspondería también al fallo del 
material con muy pocas aplicaciones de carga, ya que según se ha visto en varios 
trabajos de investigación realizados en el Laboratorio de Caminos de la 
Universidad Politécnica de Cataluña, el fallo de fatiga del material se produce en 
los ensayos a tensión controlada en el mismo nivel de deformación, con 
independencia de la tensión inicial aplicada. Es decir, va evolucionando la 
deformación hasta llegar a la deformación de fallo, que tiene siempre el mismo 
nivel, tanto cuando el fallo tiene lugar con muchas o pocas aplicaciones de carga.  
 
Se obtiene así, de una manera rápida y sencilla, los dos parámetros más interesantes de 
un material desde el punto de vista de su fallo por fatiga, el nivel de deformaciones por 
debajo del cual el material no se fatiga, y la deformación en que rompe por fatiga. 
 
 
2.6.3.3. Análisis del comportamiento a fatiga tras el ensayo EBADE 
     realizado inicialmente por el Departamento del Transporte 
     y del Territorio en el Laboratorio de Caminos de la UPC 
 
Una vez realizado el procedimiento EBADE inicialmente, se analizó el comportamiento a 
fatiga tras aplicar el ensayo en dos mezclas asfálticas comúnmente utilizadas en España 
en estructuras de pavimento. Ambas mezclas fueron fabricadas con el mismo tipo de árido 
y composición granulométrica, diferenciándose únicamente en la penetración del ligante 
asfáltico empleado. Una fue fabricada con un ligante de baja penetración, B-13/22, 
utilizado para fabricar mezclas de alto módulo y, en la otra, se usó un ligante de mayor 
penetración, B-60/70, que es el normalmente utilizado para la fabricación de mezclas 
asfálticas convencionales. Las características de los ligantes utilizados y la composición 
granulométrica de las mezclas, se observan en la Tabla 2.1 y Figura 2.26 siguientes, 
respectivamente. Las dos mezclas fueron fabricadas con un contenido de ligante del 
4.75% sobre el peso de árido, y se les evaluó su comportamiento a fatiga a 5 y 20 ºC. A 
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su vez, se evaluó la respuesta a fatiga de las mismas mezclas bajo la influencia de las 
tensiones térmicas mediante la ejecución del procedimiento EBADE en mezclas con 
tensiones iniciales inducidas previamente por la variación de temperatura de 20 a 5ºC. 
 
 
Tabla 2. 1. Características de los ligantes asfálticos empleados en el estudio inicialmente. 
 
 
Figura 2. 26. Granulometría de las mezclas evaluadas en el estudio experimental. 
 
El ensayo se realizó aplicando series cíclicas de 5000 repeticiones en diferentes 
amplitudes de deformación. Se inició con una primera serie con una deformación de 
2,5·10-5 y se fue aumentado la amplitud de deformación en incrementos de 2,5·10-5 hasta 
llegar a la rotura del material. La frecuencia de aplicación de carga fue de 10 Hz y se 
mantuvo constante durante todo el ensayo. 
 
 Curvas de fatiga obtenidas 
Acto seguido, en las Figuras 2.27 y 2.28, se observan los resultados que se obtuvieron en 
el ensayo de fatiga de las dos mezclas que se ensayaron inicialmente por el 
procedimiento EBADE a las temperaturas de 5 y 20 ºC. En estas figuras se ha 
representado, para las diferentes series de ciclos aplicados, con una duración de 5000 
ciclos cada una, el nivel de deformación medido con el extensómetro (eje vertical derecho) 
y la evolución de la tensión a que está sometida la mezcla durante el ensayo (eje vertical 
izquierdo). Esta tensión se ha obtenido dividiendo la carga aplicada por la sección de la 
probeta donde se han producido los dos cortes laterales, con el fin de inducir el fallo en 
ella. La representación de la tensión durante el ensayo nos permite analizar el 
comportamiento de las dos mezclas a fatiga, mostrando sus diferencias de 
comportamiento al variar las temperaturas de ensayo. 
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Figura 2. 27. Evolución de tensiones y deformaciones, 
procedimiento EBADE, mezcla AC, B60/70 y B13/22 a 20ºC.  
 
Cuando el ensayo se realiza a 20 ºC, se observa claramente el comportamiento más dúctil 
que tiene la mezcla fabricada con el ligante de mayor penetración, B-60/70. En esta 
mezcla, a medida que se aumenta el nivel de deformaciones, aumenta también la tensión 
registrada, hasta llegar a un momento en que este incremento no se produce y va 
perdiendo carga, poco a poco, en las sucesivas series de ciclos aplicados. Esta pérdida 
de carga se produce también dentro de cada serie al aumentar el número de ciclos. Lo 
mismo sucede con el ligante más duro, pero en este caso, el fallo se produce de una 
manera más brusca y con un menor nivel de deformaciones. 
 
En el análisis de estas curvas, se ha establecido como criterio de fallo a fatiga de la 
mezcla, el nivel de deformación en que se reduce a la mitad la tensión máxima 
experimentada por el material durante todo el proceso de fatiga. De acuerdo con este 
criterio, el fallo de la mezcla fabricada con el ligante más duro tiene lugar a una 
deformación de 1,25·10-5, mientras que el ligante más blando tiene lugar a una 
deformación de 3,2·10-4. 
 
En el caso de la mezcla fabricada con el ligante B-13/22 se observa que su deterioro tiene 
lugar de una forma rápida y brusca cuando se llega a este nivel de deformaciones. Sería 
el nivel de deformaciones en que, como se ha indicado anteriormente, tendría lugar el fallo 
a fatiga para este tipo de mezcla. Con la mezcla fabricada con el ligante más blando, se 
aprecia, que para un nivel de deformaciones de 3,2·10-4 se acelera su proceso de fatiga, y 
en consecuencia, su fallo por fatiga. 
 
Si se analizan los resultados del procedimiento EBADE aplicado a la caracterización de 
estas dos mezclas a 5 ºC, se observa la pérdida de ductilidad de ambas mezclas, y cómo 
su fallo se produce de una manera más frágil. La respuesta de la mezcla fabricada con el 
ligante blando se parece a la respuesta de la mezcla fabricada con el ligante duro, 
ensayado a 20 ºC. Su fallo tiene lugar de una forma más brusca a una deformación de 
1,6·10-4. En el caso del ligante duro, que ya tenía un comportamiento rígido y frágil a 20 
ºC, el efecto de la disminución de la temperatura ha sido menor. Se observa un aumento 
de rigidez de la mezcla, un comportamiento más rígido y frágil, pero su fallo a rotura se 
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mantiene en el mismo nivel de deformación de 1,25·10-5. El efecto de la disminución de la 
temperatura ha sido más significativo en el caso del ligante asfáltico más blando. 
 
 
Figura 2. 28. Evolución de tensiones y deformaciones, 
procedimiento EBADE, mezcla AC, B60/70 y B13/22 a 5ºC.  
 
En las Figuras 2.29 y 2.30 siguientes se ha representado la evolución del módulo 
dinámico de ambas mezclas, a 20 y 5ºC, durante la ejecución del ensayo. Estas gráficas 
permiten analizar también como se va produciendo el progresivo deterioro de estos 
materiales durante el proceso de fatiga. Se observa que cuanto mayor es el módulo inicial 
de la mezcla ensayada, el material se comporta de forma elástica hasta un nivel de 
deformaciones más elevado, pero su degradación se produce de forma más brusca. Así 
en el caso del ligante B-13/22 ensayado a 5 ºC, el módulo de la mezcla se mantiene 
prácticamente constante durante todo el ensayo, como si los diferentes ciclos aplicados 
apenas hayan producido deterioro del material. Por el contrario, el módulo de la mezcla 
del ligante más blando, ensayada a 20 ºC, presenta un deterioro nada más aplicarse el 
segundo escalón de carga, siendo más continuo y progresivo a medida que se van 
incrementando los escalones de deformación, pero sin que se produzca un fallo brusco. 
 
 
Figura 2. 29. Evolución del módulo dinámico, procedimiento 
EBADE, mezcla AC, B60/70 y B13/22 a 20ºC.  
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Figura 2. 30. Evolución del módulo dinámico, procedimiento 
EBADE, mezcla AC, B60/70 y B13/22 a 5ºC.  
 
Cuando se analiza la mezcla fabricada con el ligante más blando a temperaturas bajas o 
el ligante más duro a la temperatura alta, el proceso de fallo es muy similar, apareciendo 
el proceso de deterioro del módulo entre el segundo y tercer escalón de deformación. De 
acuerdo con estos resultados se podría establecer unos niveles de deformación, en que la 
mezcla no experimentaría deterioro por fatiga, diferentes para cada mezcla y temperatura 
de ensayo. Para la mezcla fabricada con el ligante B-13/22 sería 1·10-4 a 5ºC y 7,5·10-5 a 
20 ºC. Mientras que para la mezcla fabricada con el ligante más blando, B-60/70, estos 
niveles serían del orden de 7,5·10-5 a 5 ºC y 5·10-5 a 20 ºC. 
 
Se puede observar, como a través del procedimiento EBADE y de las curvas de fatiga 
obtenidas durante el ensayo, pueden obtenerse los dos niveles de deformación que 
determinan el fallo de fatiga de una mezcla asfáltica en la estructura de pavimento. En 
primer lugar, el nivel de deformaciones por debajo del cual no tendría lugar el proceso de 
deterioro por fatiga y, en segundo lugar, el nivel de deformaciones en que tendría lugar la 
rápida propagación del fallo por fatiga. Cuando estos dos niveles de deformación están 
separados, las mezclas tienen un comportamiento dúctil y flexible, mientras que, cuando 
están próximos, la respuesta del material es más frágil y elástica. 
 
 Efecto de las tensiones térmicas en el proceso de fatiga 
 
Las tensiones registradas en las distintas mezclas evaluadas, producto de la variación de 
temperaturas entre 20 y 5 ºC, pueden observarse en la Figura 2.31. En esta figura se han 
representado las tensiones registradas para cada mezcla confeccionada con los ligantes 
de diferente penetración, para un periodo de 12 horas. Se observa un fuerte incremento 
inicial de tensiones en la primera hora, registrándose para la mezcla fabricada con el 
ligante duro de penetración 13/22, una tensión máxima superior en cuatro veces a la 
registrada por la mezcla confeccionada con el ligante más blando, de penetración 60/70. A 
su vez, se observa en ambas curvas que existe una disipación de tensiones posterior al 
periodo en que se registraron los valores máximos, presentando al cabo de las 12 horas 
una tensión promedio de 1/3 del valor máximo registrado en ambas mezclas. 
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Figura 2. 31. Tensiones térmicas registradas para un periodo de 
12 horas, mezcla AC, B60/70 y B13/22.  
 
 
2.6.3.4. Ventajas del procedimiento EBADE 
 
El nuevo procedimiento EBADE permite caracterizar el comportamiento a fatiga de las 
mezclas asfálticas mediante la obtención de los dos niveles de deformación que 
determinan el fallo por fatiga de una mezcla en la estructura de pavimento, el nivel de 
deformación debajo del cual no existe daño y el nivel de deformación en el cual el fallo por 
fatiga progresa rápidamente. 
 
Así mismo, el procedimiento EBADE presenta las siguientes ventajas frente a otros 
ensayos de fatiga: 
 
• Menor duración de los ensayos para evaluar la respuesta a fatiga de las mezclas 
asfálticas. 
• Utilización de probetas prismáticas que permiten obtener fácilmente los 
parámetros característicos del material. 
• Se puede realizar en un amplio rango de temperaturas. 
• Permite simular el comportamiento a fatiga de mezclas asfálticas condicionadas 
por las tensiones térmicas. 
• Buena sensibilidad del procedimiento frente a los parámetros de estudio. 
 
2.6. Consideraciones generales del Estado del Arte 
 
 
Una vez realizado el estado del arte a partir de la búsqueda de información referente a la 
fisuración de las mezclas bituminosas, y en particular, a la resistencia y comportamiento 
de éstas frente al fenómeno de fatiga, se ha llegado a las siguientes consideraciones: 
 
El firme de una carretera está constituido por un conjunto de capas colocadas 
horizontalmente sobre el terreno y de varios centímetros de espesor, formadas por 
diferentes materiales y adecuadamente compactadas. Uno de los mecanismos de 
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deterioro más frecuentes en los pavimentos flexibles es la fisuración por fatiga de las 
capas de mezcla asfáltica. En ingeniería, y en especial, el fenómeno de fatiga, está 
asociado al deterioro que se produce en un material a consecuencia de la aplicación de 
cargas repetidas (carga y descarga) con una magnitud muy inferior a la resistencia 
máxima que puede soportar el material.  
 
En el caso de los pavimentos asfálticos, la repetición de las cargas producidas por el 
tráfico, junto con las tensiones térmicas debido a las variaciones de temperatura, van 
dando lugar a la progresiva fisuración y rotura de las capas de mezcla asfáltica de la 
estructura de pavimento, que se manifiesta en los pavimentos bituminosos en forma de 
grietas superficiales, tanto con la aparición de fisuras longitudinales como transversales. 
Habitualmente son las fisuras longitudinales las que aparecen en primer lugar, y 
posteriormente, aparecen las fisuras transversales, de manera que dichas fisuras se van 
generalizando dando lugar a la “piel de cocodrilo”. Esta fisuración acaba provocando un 
aumento de las deflexiones y la disminución de la capacidad portante reflejándose en el 
valor del módulo de rigidez. 
 
Los parámetros de influencia en el comportamiento a fatiga de una mezcla se dividen en 
parámetros que influyen directamente en la formulación de dicha mezcla (parámetros 
relacionados con el betún, con los áridos o con la cantidad de huecos, contenido y tipo de 
filler…) y en parámetros externos que condicionan la vida de les estructura y su capacidad 
de respuesta (temperatura, humedad….). Por ello, algunos de los factores que mejoran el 
comportamiento del firme frente a fatiga son el aumento del porcentaje de betún, el uso de 
betunes más blandos, o bien, la disminución del porcentaje de huecos, entre otros. 
 
El fenómeno de la fatiga de los materiales fue estudiado por primera vez durante la 
segunda mitad del siglo XIX. Hasta finales de los años ’60 todos los métodos empleados 
en el diseño de los firmes de tipo asfáltico eran experimentales (ensayo AASHO) y 
estaban basados en la observación real del comportamiento de firmes en servicio, pero 
presentaban un enorme esfuerzo y presupuesto, donde el número de casos era limitado y 
no siempre era posible la proyección y extrapolación a otros casos. 
 
Ya durante los últimos treinta años, se han realizado multitud de estudios sobre la 
resistencia a fatiga de los materiales bituminosos, especialmente en la mezcla final. La 
aparición de métodos analíticos, sobre todo a partir de los programas de ordenador que 
permiten obtener el estado de tensiones y deformaciones producidas en el firme por los 
diferentes tipos de carga, ha supuesto un gran avance en el estudio y análisis de los 
pavimentos asfálticos. Tras estos pasos, han seguido otras aportaciones y avances sobre 
el estudio del comportamiento a fatiga y su determinación, donde singularmente destaca 
el procedimiento SHRP (Strategic Highway Research Program), que permitió conocer que 
mezclas de similar composición volumétrica pueden tener respuestas distintas debido al 
efecto de la naturaleza de los áridos, a la interacción filler-betún, a la forma de los áridos, 
a su absorción… Dicho desarrollo del SHRP desarrolló el uso del reómetro dinámico de 
corte (DSR) para determinar el módulo complejo y el ángulo de desfase (componentes del 
módulo dinámico) de los ligantes de las mezclas a diferentes temperaturas. 
Posteriormente, la guía de la AASTHO y autores como Delgadillo y Bahía, aportaron 
respectivamente, unos valores límites para las componentes del módulo y la aplicación del 
concepto de energía al estudio del comportamiento de fatiga. 
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Ya con la aparición de los métodos analíticos para el dimensionamiento de firmes, lo 
frecuente siempre ha sido suponer un comportamiento elástico y lineal de los materiales. 
De este modo, para evaluar la deformación por la aplicación de cargas repetidas sobre los 
materiales granulares y las mezclas bituminosas o para estimar la resistencia a la 
fisuración por fatiga de la mezcla bituminosa, se empezó a recurrir (hasta día de hoy) a las 
leyes de fatiga de estos materiales. Las leyes de fatiga, en el caso de las mezclas 
bituminosas, se determinan experimentalmente en el laboratorio mediante diferentes 
procedimientos de ensayo y continúan siendo la base de los últimos métodos analíticos de 
dimensionamiento de firmes. 
 
Dichas leyes de fatiga se obtienen de los procedimientos para determinar el fallo por 
fatiga, los cuales se clasifican dependiendo del tipo de ensayo: los realizados a tensión 
controlada y los llevados a cabo en deformación o desplazamiento controlado. En estos 
últimos se impone la deformación o desplazamiento registrando la evolución de la carga 
durante el ensayo, y se considera que se ha producido el fallo por fatiga cuando la carga o 
el módulo del material ensayado se reduce a la mitad. 
 
A pesar de la claridad con que se define este criterio para definir el fallo por fatiga, no 
resulta tan sencilla su aplicación en la práctica, debido, sobre todo, a la forma que tienen 
las curvas donde se recoge la evolución de los parámetros que indican el fallo por fatiga 
(carga, deformación ó módulo). Estas curvas tienen forma de “S” y según en un análisis 
descriptivo, Baaj y Di Benedetto, señalan que en el proceso de degradación de fatiga de 
una mezcla se puede establecer en tres etapas o fases:  
 
- Fase 1, de adaptación) Inicio de microfisuración, produciéndose un rápido 
descenso del módulo de la mezcla debido a la disipación viscoa interna.  
 
- Fase 2, de fatiga) Pérdida continua del módulo que decrece linealmente con el 
número de ciclos, asociado al proceso de fatiga, donde aparecen las 
macrofisuras producto de la unión de las microfisuras anteriores.  
 
- Fase 3, de ruptura) Descenso del módulo a mayor velocidad y progreso rápido 
de las macrofisuras hasta el fallo total de la mezcla. 
 
Para estudiar el comportamiento a fatiga de una mezcla es preciso fijarse en las 
características mecánicas de la mezcla:  
 
- El módulo de rigidez. Influye altamente en el cálculo de la fatiga, ya que una 
mezcla bituminosa con un módulo más elevado tiene una capacidad de 
deformación más pequeña, pero una capacidad de retorno a su estado inicial 
más elevada; siendo así su deformación inicial más pequeña, y lo que 
implicará un período de vida inferior. Dicho módulo se ve influenciado por la 
viscosidad, los porcentajes de betún y de huecos, y principalmente, por la 
temperatura (cuando ésta sea menor, mayor será la rigidez de la mezcla). 
 
- La deformación crítica. Se trata de la deformación unitaria, propia para cada 
tipo de mezcla,  a partir de la cual el proceso de fatiga se propaga de forma 
muy rápida (se pasa de la fase II de microfisuración a la fase III de inicio y 
propagación de la fisuración). Esta deformación crítica es independiente del 
nivel de solicitación al cual se está realizando el ensayo. Es decir, con 
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independencia de la tensión a que se realiza el ensayo, y de la deformación 
inicial producida, cuando la deformación de la probeta en el ensayo alcanza la 
deformación crítica, rompe. Por lo tanto, la deformación crítica es una 
constante que depende sólo del tipo de ensayo y también de la mezcla 
ensayada. En general, cuanto mayor contenido de betún tiene la mezcla, 
cuando se emplean betunes modificados más tenaces y cuanto mayor es la 
temperatura, tanto mayor es su deformación crítica. 
 
Existe una relación lineal (dentro del rango de mezclas ensayadas) entre estas dos 
características mecánicas de la mezcla y los parámetros que definen las leyes de fatiga:  
 
- Cuanto mayor es el módulo de la mezcla ensayada, más tendida es su ley de 
fatiga obtenida (menor es su pendiente), y por tanto, menor es el valor absoluto 
de su coeficiente ||.  
 
- Cuanto mayor es la deformación crítica, mayor es el valor de la deformación en 
el ciclo 1 de carga (parámetro relacionado con el coeficiente  de la ley de 
fatiga), y por tanto, más desplazada hacia arriba estará dicha ley. 
 
De este modo, en el análisis de la evolución de la deformación con el número de ciclos se 
observa que, si se quiere mejorar el comportamiento a fatiga de una mezcla para unas 
condiciones y temperatura de ensayo, se debe aumentar al mismo tiempo su módulo 
dinámico y su deformación crítica a fatiga. 
 
Entre los ensayos a deformación o desplazamiento constante, establecidos en las normas 
de ensayo (Normativa Europea EN 12697-24) para la determinación de la fatiga de la 
mezcla, se encuentran los ensayos de fatiga a flexión en dos puntos puntos (probetas 
trapezoidales o prismáticas), en tres puntos (probetas prismáticas) y en cuatro puntos 
(probetas prismáticas). Se trata de ensayos muy conocidos y difunididos (lo que facilita la 
adquisición del equipo de ensayo), con una fácil fabricación de las probetas, que ofrecen 
resultados que pueden ser utilizados directamente en el diseño de firmes. 
 
Sin embargo, estos ensayos tienen sus inconvenientes y limitaciones:  
 
- En todo ensayo de fatiga de laboratorio se intentan reproducir el comportamiento de 
las mezclas bituminosas in situ, pero es imposible la realización de un ensayo 
totalmente fiel a la realidad.  
 
- Establecen el fallo por fatiga cuando la carga o el módulo inicial de la probeta se 
reduce a la mitad, y por lo tanto, puede ocurrir que se dé una probeta por rota y 
fisurada, cuando apenas se ha producido su deterioro por fatiga. Este riesgo de 
obtener resultados erróneos aumenta para mezclas muy flexibles (con ligantes 
modificados o con alto contenido de ligante), las cuales quedan muy lejos de su 
fisuración por fatiga. Esto no ocurre si se establece el fallo en función de la 
deformación crítica (deformación a la que es preciso llegar para que rompa). 
 
- No tienen en cuenta las tensiones térmicas que pueden colaborar en el proceso de 
fatiga, ya que la norma establece que su temperatura de ensayo sea de 20 ºC. 
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Con el objetivo de encontrar un ensayo alternativo que atenúe los inconvenientes 
comentados de los ensayos de flexotracción normalizados, se ha desarrollado por el 
Departamento del Transporte y del Territorio en el Laboratorio de Caminos de la 
Universidad Politécnica de Cataluña un nuevo procedimiento de ensayo, llamado EBADE 
(Ensayo de BArrido de DEformaciones), que permite evaluar el comportamiento a fatiga 
de las mezclas asfálticas, sometidas o no, a tensiones térmicas. Este procedimiento de 
ensayo se basa en la aplicación de una serie de ciclos de carga de tensión-compresión, 
sobre una probeta prismática, en distintos niveles de deformación. La finalidad del 
procedimiento es establecer el comportamiento de la mezcla a fatiga mediante la 
determinación de dos niveles de deformación críticos de la mezcla: el nivel límite donde 
no se registra daño en la mezcla, presentando un comportamiento elástico, y el nivel de 
deformación en que la mezcla falla, registrando un daño irreversible. 
 
Este nuevo ensayo, cuya principal ventaja es su menor duración respecto a los otros 
ensayos para evaluar la respuesta a fatiga de las mezclas asfálticas, utiliza probetas 
prismáticas que permite obtener fácilmente y con una buena sensibilidad los parámetros 
característicos del material. Además, permite su realización en un amplio rango de 
temperaturas y permite simular el comportamiento a fatiga de mezclas asfálticas 
condicionadas por las tensiones térmicas. 
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CAPÍTULO 3: ESTUDIO EXPERIMENTAL 
 
 
3.1. Introducción 
 
 
En este capítulo se explica el procedimiento seguido en la elaboración de las probetas y el 
posterior ensayo llevado a cabo en el Laboratorio de Caminos del Departamento de 
Infraestructura del Transporte y del Territorio, situado en el edificio B1 del Campus Nord 
de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). 
En la realización de este estudio experimental se pretende analizar y estudiar el 
comportamiento de cada una de las mezclas bituminosas fabricadas con diferentes tipos 
de betún, y ensayadas a diferentes temperaturas, con el objetivo de determinar su 
resistencia a la fisuración por fatiga. 
 
3.2. Plan de trabajo 
 
 
Para la fabricación de las probetas que se utilizarán en el ensayo de EBADE, se fabricará 
una mezcla AC22 bin D, con un contenido de ligante de 5,26% sobre la masa de áridos 
(~63,1 g sobre 1.200 g). Dependiendo del contenido de betún, se obtendrá una mezcla 
diferente; así, para llevar a cabo el ensayo EBADE, se ha decidido elaborar los cuatro 
tipos de mezclas siguientes: 
• Mezcla AC22 bin D con un betún convencional B 50/70 (1) 
• Mezcla AC22 bin D con un betún convencional B 50/70 (2) 
• Mezcla AC22 bin D con un betún modificado BM3c 
• Mezcla AC22 bin D con un betún de caucho BC 35/50 
Para el ensayo EBADE se ha decidido elaborar, inicialmente, 6 probetas para cada uno de 
los tipos de mezcla anteriores (4), 3 probetas para una de las dos temperaturas de ensayo 
(a 20 ºC y a 5ºC)  resultando así un total de 24 probetas fabricadas. No obstante, a 
medida que se han ido procesando los datos obtenidos del ensayo a 20ºC de las 6 
probetas (3 y 3) de las dos mezclas de betunes convencionales B 50/70 (probetas 1, 2, 3 
con betún convencional B 50/70 (1) y probetas 7, 8, 9 con betún convencional B 50/70 
(1)), los resultados analizados no ofrecían una cierta homogeneidad para sacar 
conclusiones claras (dispersión en los gráficos obtenidos).  
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Es por este motivo, que se decidió elaborar y ensayar 4 probetas más (probetas 25, 26, 
27 y 28) a la temperatura de 20ºC, es decir, 2 para cada uno de los dos betunes 
convencionales B 50/70, lo que ha elevado a 28 el total de las probetas fabricadas y 
ensayadas para el estudio realizado en la presente tesina. 
Para el ensayo EBADE, inicialmente, se fabricaran las probetas cilíndricas fabricadas 
mediante el ensayo Marshall, compactándose por impacto mediante 75 golpes por cara. 
El diámetro de las probetas cilíndricas está definido por el molde de fabricación de las 
mismas y es de 101,6 mm (diámetro convencional de una probeta Marshall). La altura 
media de dichas probetas se obtendrá con un pie de rey (Véase Apartado 3.6.1). Dichas 
alturas (altura media), pesos y densidades de las probetas inicialmente cilíndricas pueden 
consultarse en el Anejo 1: Ensayo EBADE. Datos experimentales. 
 
Figura 3. 1. Probetas cilíndricas recién fabricadas. 
Posteriormente estas probetas cilíndricas se sierran de manera que se les da la forma 
prismática necesaria para realizar el ensayo EBADE. De este modo, las probetas 
prismáticas provienen del serrado de las probetas cilíndricas fabricadas por la 
metodología Marshall (el procedimiento de elaboración de las probetas prismáticas 
EBADE se puede observar en el Apartado 3.7.1.3. Procedimiento Experimental). De 
nuevo, se toman con un pie de rey las dimensiones de las nuevas probetas prismáticas ya 
serradas. Estas dimensiones se han considerado según la Figura 3.2., y se pueden 
consultar para cada probeta en el Anejo 1: Ensayo EBADE. Datos experimentales. 
 
Figura 3. 2. Probeta prismática de EBADE, indicándose las dimensiones tomadas con un pie de rey. 
LARGO 
ANCHO ALTO 
DISTANCIA 
ENTRE 
RANURAS 
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Por otro lado, para la elaboración de las placas (que posteriormente se serrarán 
dándoles forma rectangular), las cuales se usarán para el ensayo de fatiga en cuatro 
puntos, se fabricará la misma mezcla AC22 bin D con el mismo contenido de ligante y 
en función de los tipos de betún que se han comentado anteriormente. 
 
Para cada tipo de mezcla (4) se fabrican 2 placas, teniendo por lo tanto un total de 8 
placas que se ensayaran a la temperatura de 20ºC con el objetivo de comparar los 
resultados obtenidos, para una misma mezcla, mediante los dos ensayos (EBADE y 
flexotracción en cuatro puntos). Cabe destacar, que este ensayo de flexotracción en 
cuatro puntos sólo se realiza a la temperatura de 20ºC ya que así viene explicitado por 
Normativa Europea. A su vez, tal como se ha mencionado, cada una de las placas se 
cortará en cinco probetas rectangulares de medidas 40x5x5 cm3  (largo, ancho, alto). 
Finalmente, se ensayaran 10 probetas por mezcla (obteniendo un total de 40 probetas) 
con el fin de poder establecer una ley de fatiga para cada una de las cuatro mezclas. 
Del mismo modo que en las probetas cilíndricas del ensayo EBADE, se toman también 
las dimensiones, pesos y densidades de las placas primero y posteriormente de las 
probetas rectangulares obtenidas del serrado de dichas placas, los cuales se pueden 
consultar en el Anejo 4: Ensayo de fatiga en cuatro puntos. Datos experimentales. 
 
Una vez finalizados todos los ensayos, se exponen los resultados obtenidos mediante 
cada uno de los ensayos y se establece una relación entre ellos. En este caso, la 
relación entre los dos ensayos únicamente se proporcionará para la temperatura de 
20ºC ya que es a la única temperatura a la que el ensayo de fatiga en cuatro puntos se 
puede someter. 
 
A continuación, se muestra la distribución de las probetas fabricadas en los dos ensayos 
utilizados: 
 
 
  Ensayos 
Tipo de betún Temperatura (ºC) EBADE Fatiga en 4 puntos 
 
B 50/70 (1) 
 
20 3+2 10 
5 3 - 
 
B 50/70 (2) 
 
20 3+2 10 
5 3 - 
 
BM3c 
 
20 3 10 
5 3 - 
 
BC 35/50 
 
20 3 10 
5 3 - 
 
Tabla 3. 1. Distribución de las probetas utilizadas en los distintos ensayos. 
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3.3. Materiales empleados 
 
 
A la hora de fabricar una mezcla bituminosa se debe tener en cuenta y prestar 
especial atención al material del que va a estar compuesta. Este tipo de mezclas se 
caracterizan por estar formadas por una fase solida y otra liquida. La fase solida está 
compuesta de áridos y filler, mientras que la fase líquida la compone una mezcla de 
líquidos orgánicos altamente viscosa formada principalmente por hidrocarburos 
aromáticos policíclicos. A esta mezcla se la llama betún. 
 
3. 3. 1. Ári dos 
 
 
El tipo de árido utilizado en la fabricación de las mezclas bituminosas es de naturaleza 
caliza y proviene de la cantera FOJ situada en el municipio de Vallirana (Barcelona). La 
fracción llamada filler también es de naturaleza caliza y proviene del polvo de estos 
mismos áridos. 
 
3. 3. 2. Bet ún 
 
 
En el presente trabajo se han utilizado cuatro tipos diferentes de betún. En concreto 
dos convencionales (B 50/70), un modificado (BM3c) y por último, uno de caucho (BC 
35/50). Con la elección de la utilización de varios tipos de betún  se pretende observar 
cómo actúan cuando están sometidos a las mismas características, con el fin de 
determinar cuál de ellos tiene mejores propiedades. 
 
A continuación, se presenta una tabla donde se citan los tipos de betún utilizados en la 
fabricación de las mezclas bituminosas: 
 
 
Características Unidades B 50/70 BM3c BC 35/50 
Penetración, 25ºC 0,1 mm 50 - 70 45 - 80 35-50 
 
Punto de reblandecimiento anillo y bola ºC 46 - 54 ≥ 65 ≥ 58 
Punto de fragilidad de Fraass ºC ≤ -8 ≤ -12 ≤ -5 
Recuperación Elástica a 25ºC % ≥ 50 ≥ 50 ≥ 10 
Punto de Inflamación ºC ≥ 230 ≥ 235 ≥ 235 
Durabilidad - Resistencia al envejecimiento 
    
Variación de masa % ≤ 0,5 ≤ 1 ≤ 1 
Penetración retenida % ≥ 50 ≥ 60 ≥ 65 
Aumento punto de Reblandecimiento ºC 10 ≤ 10 4 - 8 
 
Tabla 3. 2. Características de los betunes. 
 
3.4. Granulometría 
 
 
La mezcla bituminosa utilizada en el estudio experimental es del tipo AC22 bin D. Se trata  
de un  hormigón asfáltico (AC)  que tiene  como  tamaño  máximo  de  árido  la fracción 
del tamiz UNE 22 mm. El tipo de capa es intermedia y la mezcla es densa. A 
continuación, se muestra el huso granulométrico correspondiente a la muestra: 
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Tamiz UNE (mm) Pasa (%) Retenido (%) Retenido (g) sobre 1.200g 
22 
16 
8 
4 
2 
0,5 
0,25 
0,063 
Filler 
100 0 0 
95 5 60 
75,5 19,5 234 
60,5 15 180 
43,5 17 204 
20 23,5 282 
9,5 10,5 126 
3 6,5 78 
0 3 36 
 
Tabla 3. 3. Huso granulométrico para mezclas AC22 bin D. 
 
A continuación, se muestra la curva granulométrica correspondiente a las distintas 
fórmulas de trabajo empleadas: 
 
 
 
Figura 3. 3. Curva granulométrica de la mezcla empleada en el ensayo experimental. 
 
 
La granulometría de los áridos, tanto para la fabricación de las probetas que se 
utilizarán para el ensayo EBADE como para las placas de fatiga, será la misma, ya 
que el tipo de mezcla es la misma. Lo que cambiará será el volumen a considerar en 
cada caso. 
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Para la fabricación de las probetas de EBADE se utilizará la siguiente granulometría: 
 
Tamiz UNE (mm) Peso Retenido Peso Acumulado 
22 
16 
8 
8 
4 
4 
2 
0,5 
0,25 
0,063 
Filler 
0 - 
60 60 
163,8 223,8 
70,2 294 
126 420 
54 474 
204 678 
282 960 
126 1086 
78 1164 
36 1200 
 
Tabla 3. 4. Granulometría de trabajo para la fabricación de las probetas del ensayo EBADE. 
 
 
Siguiendo la granulometría de la mezcla, se han calculado los gramos necesarios de 
cada fracción de árido en la mezcla final de 1.200 g. En este caso, los gramos de 
betún a verter en la mezcla serán de 63,1 g. 
 
Para la fabricación de las placas de fatiga en 4 puntos se usa la siguiente granulometría: 
 
 
Tamiz UNE (mm) Peso Retenido Peso Acumulado 
22 
16 
8 
8 
4 
4 
2 
0,5 
0,25 
0,063 
Filler 
0 - 
675 675 
1842,7 2517,7 
789,8 3307,5 
1417,5 4725 
607,5 5332,5 
2295 7627,5 
3172,5 10800 
1417,5 12217,5 
877,5 13095 
405 13500 
 
Tabla 3. 5. Granulometría de trabajo para la fabricación de las placas del ensayo de fatiga. 
 
 
Siguiendo la granulometría de la mezcla, se han calculado los gramos necesarios de 
cada fracción de árido en la mezcla final de 13.500 g. En este caso, se consideran 
704,8 g de betún. Cabe destacar el hecho de que para la fabricación de las probetas y 
de las placas, se han tenido en cuenta dos fracciones de los tamices UNE 8 y 4. Esto se 
debe a que en la cantera, para estos dos tamices, había dos tipos de fracciones 
diferentes. La primera fracción del tamiz 8 corresponde al grueso 12/16 y la segunda 
fracción al grueso 5/12. Para el tamiz 4, la primera fracción corresponde al grueso 5/12 y 
la segunda a la arena 0/9. Para calcular el peso retenido de las dos fracciones de los dos 
tamices (8 y 4), se ha considerado el 70% de la primera fracción y el 30% de la segunda. 
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3.5. Fabricación de las probetas 
 
 
3.5.1. Preparación de los áridos 
 
 
Para la fabricación de las probetas de EBADE, en primer lugar, se deben preparar los 
áridos que formaran las muestras. Para ello, previamente, deben pasar por un proceso 
de tamizado  mediante  los  tamices  UNE,  quedando  separados  en  las  siguientes 
fracciones: 22; 16; 8 (grueso 12/16); 8 (grueso 5/12); 4 (grueso 5/12); 4 (arena 0/9); 2; 
0,5; 0,25; 0,063. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 4. Fracciones de árido del proyecto Madison. 
 
 
Cabe destacar que el árido retenido en la fracción 0,063 se somete a un riguroso 
proceso de limpieza con agua mediante la ayuda de un tamiz que facilita la eliminación 
del filler que pueda contener. 
 
Para la fabricación de cada probeta se coloca una bandeja sobre una balanza de 
precisión ±0,1 g y se van pesando los áridos. Siguiendo la granulometría de cada 
formula de trabajo se calculan los gramos de cada fracción de árido en la mezcla final 
de 1.200 g. El sistema de medición se hace en peso acumulado de los áridos, del 
tamaño más grueso (22 mm) al más fino (0,063 mm). En total se preparan 28 bandejas 
metálicas correspondientes a las tres probetas que se deben fabricar por tipo de betún 
(4) y a ensayar a diferentes temperaturas (2), más las 4 probetas adicionales realizadas 
posteriormente correspondientes a los dos betunes convencionales B 50/70. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 5. Pesado de los áridos para la fabricación de las probetas. 
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Para analizar las mismas mezclas, ahora en el ensayo de fatiga en 4 puntos, se debe 
fabricar unas probetas más grandes, llamadas placas. El peso total de áridos para 
fabricar las placas será de 13.500 g. En este caso, el sistema de medición se hace en 
peso retenido debido al gran volumen de árido a pesar. Se coloca la bandeja en 
una balanza de mayor tamaño de precisión ±0,1 g y se van pesando los áridos. Se trata 
de ir pesando los áridos individualmente e ir colocándolos en una bandeja aún mayor 
donde se mezclarán. Hay que tener en cuenta que el sistema de medición va del tamaño 
más grueso (22 mm) al tamaño más fino (0,063 mm). También hay que destacar el 
hecho de que cuando se ha acabado de pesar un tamiz, y antes de empezar a pesar el 
otro, hay que tarar la balanza para conseguir un correcto pesado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 6. Balanza y bandejas utilizadas en el pesado de los áridos para las placas de fatiga. 
 
 
Una vez pesados todos los áridos, se colocan en una estufa a la temperatura de entre 
160ºC – 180ºC. Como mínimo deben estar en la estufa 4 horas antes del proceso de 
fabricación. 
 
En lo que respecta a la fracción más fina, el filler, se pesa separadamente de los 
demás áridos, concretamente en un vaso de plástico, y en la misma balanza de precisión 
±0,1 g. Esto se debe a que con su pesado individual se consigue una mejor precisión y 
porque no se introduce en la mezcla hasta el final del mezclado. El filler no deberá 
permanecer en la estufa ya que al tratarse de una fracción tan fina se podría deteriorar o 
incluso calcinar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 7. Filler pesado en la balanza y colocado en vasos de plástico. 
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3.5.2. Fabricación de las mezclas 
 
 
Previamente a la fabricación de las mezclas, se deben colocar los moldes cilíndricos 
donde posteriormente se colocará la mezcla, en una estufa a 160ºC de temperatura al 
menos 12h antes de su fabricación, para que una vez se introduzca la mezcla, esta no 
pierda temperatura en contacto con el molde. El betún también debe colocarse en un 
estufa entre 1h – 1h 30min antes de llevar a cabo el proceso para que adquiera 
consistencia para la fabricación de la mezcla, pero no debe sobrepasar las 2h 30min 
ya que podría tener problemas de envejecimiento prematuro o pérdida de sus 
propiedades. En función del tipo de betún, se colocará a mayor o menor temperatura: 
 
• Betún Convencional (B 50/70): a 155ºC. 
• Betún Modificado (BM3c): a 180ºC. 
• Betún Caucho (BC 35/50): a 170ºC. 
 
 
Los áridos se vierten en un recipiente metálico sobre una plancha que está a 160ºC y 
se mezclan para que todos los tamaños queden bien repartidos. A continuación, se 
coloca el recipiente en una balanza de precisión ±0,1 g, se tara y se añade la cantidad 
de betún necesaria correspondiente al contenido de ligante. Una vez añadido el 
contenido exacto de betún necesario para la mezcla, se coloca de nuevo el recipiente 
sobre la plancha y se mezcla todo el contenido (áridos y betún) hasta que el betún 
cubra bien todos los áridos. Por último, se añade el filler y se continúa con el proceso 
de mezclado hasta conseguir una mezcla homogénea. 
 
 
 
 
a b c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d e f 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 8. Proceso de fabricación de la mezcla: a) Áridos mezclados en un recipiente metálico sobre la 
plancha; b) Pesado del betún; c) Mezcla de los áridos con el betún; d) Se añade el filler; e) Comprobación 
de la temperatura; f) Colocación de la mezcla en el molde. 
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Cuando la mezcla ya está lista, se introduce rápidamente en el molde de la probeta, 
con tal de que no pierda temperatura. Con la ayuda de un embudo la mezcla se coloca 
dentro del molde y con una espátula se le aplican 25 golpes (20 en la periferia y 5 en 
la parte central) para homogeneizar la mezcla y evitar la presencia de huecos. Cabe 
destacar, que en la parte inferior del molde se coloca una base metálica y en cada una 
de sus bases se adhiere un papel. Los laterales se untan con parafina para que la 
mezcla no se quede pegada. 
 
Finalmente, se coloca el molde con un collarín en la máquina de compactación por 
impacto (procedimiento Marshall). La compactación se produce a 75 golpes por cara, 
siguiendo las directrices de la Normativa Europea UNE 12697-34. Una vez ya está 
compactada, se extrae la probeta y con la ayuda de una espátula se quitan los papeles 
de las bases y se deja enfriar un día. Al día siguiente, se desmolda mediante un gato 
hidráulico que la separa del molde. Cabe destacar, que en todo momento, una vez 
enfriadas las probetas, y normalmente antes de desmoldarlas, las probetas deben ser 
numeradas para evitar posibles errores y seguir un control de fabricación. 
 
 
 
a b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 9. a) Máquina compactadora (procedimiento Marshall); b) Número de golpes necesarios para la 
compactación; c) Probeta antes de desmoldar. 
 
Una vez finalizado todo el proceso de fabricación, se deben limpiar correctamente los 
moldes con disolvente para evitar que queden enganchados posibles restos de la 
mezcla. 
 
Para la fabricación de las placas de mezcla se realiza el mismo proceso. El único 
factor de diferencia es que al tratarse de grandes masas, el peso de los áridos debe 
realizarse en una balanza de mayor tamaño. También cabe destacar que los áridos se 
van pesando individualmente y se van colocando en una bandeja de grandes 
dimensiones, donde se mezclarán. Hay que recordar que cada vez que los áridos se 
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pesan separadamente, hay que tarar la balanza para obtener un correcto pesado. Una 
vez tenemos la mezcla, el proceso de fabricación es el comentado anteriormente. La 
diferencia es que para el proceso de mezclado se requiere una amasadora debido al 
gran volumen de mezcla. Una vez se tiene la mezcla homogeneizada, se vierte en una 
bandeja, donde previamente se ha cubierto bien la base con papeles para que cuando 
se desmolde no se queden adheridas partículas a la bandeja y se pierdan trozos de 
mezcla. El proceso de compactación se realiza con una compactadora de placas. 
 
 
a b c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 10. Proceso de fabricación de las placas: a) Áridos mezclados en la amasadora; b, c) Vertido 
de la mezcla en la bandeja metálica; d) Mezcla compactada; e) Placa final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 11. Máquina compactadora de las placas de fatiga. 
 
 
Una vez ya esta compactada, se deja enfriar un día y posteriormente se desmolda. 
Para ello, hay que desmontar la placa metálica quitando los tornillos que hay en los 
bordes, y seguidamente se numera. 
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3.5.3. Normas consultadas 
 
 
La fabricación de las probetas del laboratorio han seguido las directrices de la Norma 
Europea UNE-EN 12697-35 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas 
bituminosas en caliente. Parte 35: Mezclado en laboratorio.” 
 
3.6. Determinación de la densidad y el contenido de huecos 
 
 
3.6.1. Densidad Aparente 
 
 
La densidad aparente se define como la masa por unidad de volumen incluido el 
porcentaje de huecos. Su valor se puede determinar mediante un procedimiento 
experimental o mediante uno teórico. 
 
Para el método teórico se necesita medir el diámetro y el espesor de la probeta. Se 
trata de un proceso relativamente fácil, gracias a la regularidad de las probetas. 
 
Para obtener la altura media de cada probeta cilíndrica, se realizan 3 mediciones en 
posiciones uniformemente espaciadas según un ángulo de 60º. Estas mediciones se 
realizan con un pie de rey de precisión también ±0,1 g. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 12. Medición de la altura de la probeta con un pie de rey. 
 
El diámetro de las probetas está definido por el molde de fabricación de las mismas y 
es de 101,6 mm (diámetro convencional de una probeta Marshall). 
 
Una vez se obtienen todas las medidas, la densidad aparente se determina mediante 
la siguiente ecuación: 
 
 = 
ℎ · 	 · 


4
                           (3.1) 
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Donde: 
 
 
  Densidad aparente (g/cm3) 
 
ℎ Altura media de la probeta (cm) 
 

 Diámetro de la probeta (cm) 
 
Para la determinación de la densidad mediante el método experimental se llevará a 
cabo el procedimiento para probetas de superficie cerrada. Para calcular la densidad 
necesitamos conocer la masa y el volumen de la probeta. La masa (m1) se obtiene 
pesando en seco la probeta en una balanza de precisión ±0,1 g. A continuación se 
sumerge la probeta en agua, quedando apoyada en una cesta de alambre que está 
conectada  a  la  balanza  y  se  calcula  su  peso  sumergido.  En  general,  el  tiempo 
necesario para que la probeta se estabilice y se sature, obteniendo un valor correcto 
de peso sumergido (m2) suele ser de 30 minutos. Una vez pasados los 30 minutos se 
saca la probeta del agua, se secan ligeramente las gotas adheridas a la superficie y se 
vuelve a pesar obteniendo la masa de la probeta saturada en superficie seca (m3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 13. Procedimiento experimental para la determinación de las densidades aparentes. 
 
 
Con estos tres parámetros se determina la densidad aparente de la probeta mediante 
la siguiente ecuación: 
 
 =  · ( − )                           (3.2) 
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Donde: 
 
  Masa de la probeta seca (g) 
 
  Masa de la probeta sumergida en agua (g) 
 
 Masa de la probeta con superficie saturada seca (g) 
 
Una vez ya se ha calculado la densidad de todas las probetas se dejan secar para 
poder ensayarlas, ya que no pierden propiedades en la utilización de este ensayo. 
 
Para el caso de las placas de fatiga se ha seguido el mismo procedimiento 
experimental para obtener la densidad aparente. La única diferencia respecto a las 
probetas es la forma en que se miden las alturas de la placa. En este caso se toman 
tres medidas respecto al largo de la placa y otras tres, respecto al ancho. Estas 
mediciones también se realizan con un pie de rey de precisión ±0,1 g. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 14. Placa de fatiga sumergida en agua, para calcular la densidad aparente. 
 
 
Posteriormente, cuando ya se ha calculado la densidad aparente de cada placa, cada 
una de ellas se corta, obteniendo 5 probetas rectangulares por placa. Para cada 
probeta rectangular, también se miden las alturas y se calcula su densidad aparente. 
 
En la presente tesina, para el cálculo de la densidad aparente se utilizó el método 
experimental. Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar en el Anejo 2: 
Ensayo EBADE. Densidades y contenido de huecos y en el Anejo 5: Ensayo de fatiga 
en cuatro puntos. Densidades y contenido de huecos, donde se muestran las 
densidades aparentes de cada placa y probeta. 
 
 
3.6.2. Contenido de Huecos 
 
 
Para calcular el contenido de huecos de aire en una probeta bituminosa se sigue la 
Normativa Europea NLT-168/90. El contenido de huecos de aire de una mezcla es el 
volumen ocupado por los huecos de aire en una probeta bituminosa, expresado en 
porcentaje del volumen total de la probeta. 
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Para calcular el contenido de huecos de aire de una mezcla es necesario conocer la 
densidad aparente y la densidad máxima de la mezcla. 
 
La densidad aparente, como se ha comentado anteriormente, es la masa por unidad 
de  volumen,  incluidos  los  huecos  de  aire,  de  una  probeta  bituminosa  a  una 
temperatura de ensayo conocida. 
 
La densidad máxima se define como la masa por unidad de volumen, sin incluir los 
huecos de aire, de un material bituminoso a una temperatura conocida. 
 
Por lo tanto, el porcentaje de huecos de una mezcla se puede calcular mediante la 
siguiente expresión: 
 
 = 
 − 
  · 100                           (3.3) 
Donde: 
 
 
  Contenido de huecos de aire en la mezcla (%)  
  Densidad teórica máxima de la mezcla (Kg/m3) 
  Densidad aparente de la probeta (Kg/m3) 
 
La  densidad  aparente  de  la  probeta  se  ha  calculado  siguiendo  el  procedimiento 
experimental comentado en el apartado anterior. 
 
Para calcular la densidad teórica máxima de la mezcla se ha seguido la Normativa 
Europea UNE-EN 12697-5 y se ha utilizado la siguiente expresión: 
 
 
 = 100%  + 
%!
" 
                           (3.4) 
Donde: 
 
 Densidad teórica de las mezclas  
% Porcentaje en masa de los áridos 
 Densidad de los áridos  
%! Porcentaje en masa del betún 
" Densidad del betún  
 
Los resultados referentes al ensayo se pueden consultar en el Anejo 2: Ensayo EBADE. 
Densidades y contenido de huecos y en el Anejo 5: Ensayo de fatiga en cuatro puntos. 
Densidades y contenido de huecos,  donde se muestra el contenido de huecos de cada 
placa y probeta.  
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3.6.3. Normas Consultadas 
 
 
Para una correcta determinación de las distintas propiedades mecánicas de las mezclas 
se han tenido en cuenta las siguientes partes de la Normativa Europea: 
 
UNE-EN 12697-29. Mezclas Bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 29: Determinación de las dimensiones de las probetas. 
 
UNE-EN 12697-6. Mezclas Bituminosas: Métodos de ensayo para mezclas 
bituminosas en caliente. Parte 6: Determinación de la densidad aparente de probetas 
bituminosas por el método hidrostático. 
 
UNE-EN 12697-5. Mezclas Bituminosas: Métodos de ensayo para mezclas 
bituminosas en caliente. Parte 5: Determinación de la densidad máxima. 
 
UNE-EN 12697-8. Mezclas Bituminosas: Métodos de ensayo para mezclas 
bituminosas en caliente. Parte 8: Determinación del contenido de huecos en las probetas 
bituminosas. 
 
3.7. Ensayos Utilizados 
 
 
3.7.1. Ensayo EBADE 
 
3.7.1.1. Introducción y ámbito de aplicación 
 
El fenómeno de fatiga en los pavimentos asfálticos, está asociado a la repetición de las 
cargas repetidas producidas por el tráfico, y junto con las tensiones térmicas debido a las 
variaciones de temperatura, dan lugar a la progresiva fisuración y rotura de las capas de 
mezcla asfáltica de la estructura de pavimento.  
 
Como se ha descrito en el anterior Capítulo 2: Estado del arte, el nuevo procedimiento 
EBADE consiste en realizar un barrido de deformaciones en un ensayo cíclico de 
tensión-compresión, desarrollado por el Laboratorio de Caminos de la UPC, para 
determinar el fallo por fatiga. Se trata de un ensayo sencillo y fácil de ejecutar que 
permite caracterizar el comportamiento a fatiga de las mezclas asfálticas mediante la 
determinación de los dos niveles de deformación críticos que determinan el fallo por 
fatiga de una mezcla en el pavimento. La principal ventaja frente a otros ensayos de 
fatiga es su menor duración para evaluar la respuesta a fatiga de las mezclas asfálticas. 
 
Por otra parte, también cabe destacar el hecho de que este nuevo procedimiento permite 
la simulación del comportamiento a fatiga de las mezclas asfálticas condicionadas por las 
tensiones térmicas, ya que se puede realizar en un amplio rango de temperaturas.  
 
En conclusión, con el ensayo EBADE se puede simular el mecanismo de fisuración por 
fatiga de las mezclas bituminosas cuando éstas están sometidas a las solicitaciones del 
tráfico (repetición periódica de una solicitación inferior a la de rotura) y al medioambiente 
(mezclas condicionadas por las tensiones térmicas). 
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3.7.1.2. Descripción del ensayo 
 
Como se ha dicho, el ensayo EBADE consiste básicamente en realizar un barrido de 
deformaciones en un ensayo cíclico de tensión-compresión, es decir, el ensayo se realiza 
aplicando un serie de ciclos a un nivel de deformación constante (desplazamiento 
controlado), la cual va aumentando en magnitud, progresivamente, hasta que se produce 
el fallo del material.  
 
Se aplican diferentes amplitudes de desplazamiento en orden ascendente durante un 
número determinado de ciclos a una deformación constante imponiendo un 
desplazamiento vertical senoidal a una frecuencia dada. Así, a lo largo del ensayo se 
somete la muestra a diferentes escalones de deformación, donde cada escalón de 
deformación consiste en aplicar una señal senoidal de una amplitud de desplazamiento 
constante durante un determinado número de ciclos. Una vez finalizado el escalón (una 
vez alcanzado el número de ciclos programado) se aumenta la amplitud de 
desplazamiento y se aplica el mismo número de ciclos, y así sucesivamente hasta que se 
produce el fallo total de la muestra. Con este procedimiento es posible acelerar la 
acumulación de daño de la muestra respecto a un ensayo cíclico de amplitud de 
deformación constante. De esta forma, cada cierto número de ciclos, la deformación 
aumenta un valor determinado. 
 
Así, en el ensayo EBADE que hemos realizado se ha establecido un número de ciclos en 
cada escalón de deformación en 5000 repeticiones, a una frecuencia de aplicación de 
carga de 10 Hz (que se ha mantenido constante durante todo el ensayo). Se ha iniciado la 
primera serie con una deformación de 2,5·10-5 y se ha ido aumentando la amplitud de 
deformación en incrementos de 2,5·10-5 hasta llegar a la rotura del material. 
 
Existe también la posibilidad de introducir un periodo de reposo entre escalones de 
deformación. En las Figuras 3.15 y 3.16se muestran un ejemplo de las señales impuestas 
durante los ensayos sin y con reposo, respectivamente. En nuestro caso, se ha realizado 
el ensayo sin periodos de reposo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 15. Ejemplo de la señal impuesta durante un ensayo EBADE con dos ciclos por 
escalón de deformación (sin periodos de reposo). 
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Figura 3. 16. Ejemplo de la señal impuesta durante un ensayo EBADE con dos ciclos por 
escalón de deformación y periodos de reposo entre escalones. 
 
La adquisición de datos se realiza registrando 50 puntos de carga y desplazamiento a lo 
largo de 1 ciclo, cada 100 ciclos. De esta forma se puede controlar la evolución de la 
señal resultante de carga y la elipse que se forma en el plano carga-desplazamiento. De 
cada ciclo se obtiene la carga y el desplazamiento máximo, y teniendo en cuenta la altura 
y sección de la probeta se obtiene la deformación y tensión máximas (Ecuaciones 3.5 y 
3.6.). Con estos dos valores se puede obtener el valor del módulo complejo E* si se 
modeliza éste como el pendiente aproximado del semieje mayor de la elipse tensión-
deformación (Figura 3.17). 
 
#$ = %&                            (3.5) 
 
ℰ$ = )ℎ                            (3.6) 
 
+∗ = #$ℰ$                            (3.7) 
Donde: 
 
 
% Fuerza máxima registrada por la célula de carga  
& Sección transversal de la probeta 
) Desplazamiento máximo  
ℎ Altura de la probeta 
+∗ Módulo complejo  
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Figura 3. 17. Cálculo aproximado del módulo complejo como la inclinación de la 
elipse tensión-deformación en un ensayo cíclico. 
 
Monitorizando ciclo a ciclo el valor del módulo complejo se puede evaluar la evolución del 
daño inducido a la probeta por los ciclos aplicados y el incremento de la deformación. 
También es posible obtener el ángulo de desfase (δ) en cada ciclo, ya que el software de 
adquisición de datos registra el instante en que se realiza cada medición, por lo tanto este 
se puede obtener calculando la diferencia temporal entre el máximo de deformación y el 
máximo de tensión y teniendo en cuenta la frecuencia de ensayo (Ecuación 3.8). 
 
. = /0ℰ123 − 041235 ·
2	
6                           (3.8) 
Donde: 
 
 
. Ángulo de desfase  
0ℰ123  ,04123   son los tiempos para la deformación y tensión máximas respectivamente 
6 Frecuencia de ensayo  
 
Así, mediante este ensayo EBADE y las dimensiones tomadas de cada probeta prismática 
(véase Anejo 1: Ensayo EBADE. Datos experimentales), se puede obtener los gráficos 
de tensión y módulo en función del número de ciclos, como los que se muestran de 
ejemplo en las Figuras 3.18 y 3.19. Los niveles de deformación que no causan 
degradación en el ligante se caracterizan por mantener constante el valor de la tensión y 
por lo tanto el del módulo, mientras que cuando se alcanzan niveles de deformación 
superiores al límite viscoelástico lineal se observa una disminución del módulo con el 
número de ciclos dentro de un mismo escalón. 
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Figura 3. 18. Ejemplo de gráfica de evolución de la tensión registrada con el número de 
ciclos en el ensayo EBADE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 19. Ejemplo de gráfica de evolución del módulo con el número de ciclos en el 
ensayo EBADE. 
 
El área encerrada por la elipse que se forma en el plano tensión-deformación durante 
cada ciclo de carga aplicado es proporcional a la Densidad de Energía Disipada en cada 
ciclo debido al comportamiento viscoelástico del material. Para el cálculo de esta área se 
emplea la Fórmula Determinante de Gauss (Ecuación 3.9). Esta expresión permite 
calcular el área del polígono cerrado por una serie de n puntos en el plano xy. 
 
& = 12 |(9 · : + ⋯ + 9< · :) − (: · 9 + ⋯ + :< · 9)|                          (3.9) 
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Donde: 
 
& Área del polígono en unidades >9? · >:?   
9@ , :@  Coordenadas de los n puntos ordenados horaria o antihorariamente por 
proximidad. 
 
Finalmente, en el caso que nos ocupa, para obtener la densidad de energía disipada, ED 
en J/m3 , se emplea la siguiente Ecuación 3.10:  
+B = & · CD · ℎ · 1000000 ·

                           (3.10) 
Donde: 
C Aceleración de la gravedad  
D Sección transversal de la probeta 
ℎ Altura de la probeta 
 
En ensayos a deformación constante esta magnitud disminuye a medida que el daño en el 
material aumenta (observar la Figura 3.20). Los niveles de deformación que no causan 
daño se caracterizan por mantener constante la densidad de energía disipada, ED. Por 
otro lado, es mayor cuanto mayor es la deformación aplicada; y obviamente el área de la 
elipse aumenta cuando aumenta la deformación hasta que se alcanza la deformación 
máxima que puede soportar el material y se produce la rotura, en cuyo momento la ED se 
hace cero (observar la Figura 3.21). 
 
 
Figura 3. 20. Ejemplo de la evolución de las elipses tensión-deformación con el número 
de ciclos en un ensayo de barrido de tiempo. 
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Figura 3. 21. Ejemplo de la evolución de las elipses tensión-deformación con la 
deformación aplicada en un ensayo de barrido de deformaciones. 
 
Entonces, del mismo modo que mediante el ensayo EBADE se puede obtener gráficos de 
tensión y módulo en función del número de ciclos, el equipo de ensayo también nos ofrece 
gráficos de la evolución de la energía disipada mencionada en función del número de 
ciclos, como el que se muestra de ejemplo en la Figura 3.22: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 22. Ejemplo de gráfica de evolución de la energía disipada con el número de 
ciclos en el ensayo EBADE. 
 
Se puede observar entonces que el nuevo procedimiento EBADE nos permite obtener las 
curvas donde se recoge la evolución de los parámetros que indican el fallo por fatiga 
(tensión, módulo y energía) en función del número de ciclos, las cuales nos servirán para 
el posterior análisis y comparación entre los comportamientos frente a la fatiga de las 
diferentes mezclas utilizadas (Capítulo 4: Resultados y análisis).  
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Destacar también, que en el análisis de estas curvas obtenidas, se ha establecido como 
criterio de fallo a fatiga de la mezcla, el nivel de deformación en que se reduce a la mitad 
la tensión máxima experimentada por el material durante todo el proceso de fatiga. 
 
 
3.7.1.3. Procedimiento experimental 
 
Las probetas empleadas en el ensayo se fabrican mediante el ensayo Marshall, 
compactándose por impacto mediante 75 golpes por cara. Seguidamente, se corta las 
probetas cilíndricas obtenidas de la fabricación para darles la forma prismática necesaria 
para realizar el ensayo EBADE, en las cuales se realizan dos entallas en la zona central, 
con la finalidad de reducir el área de la probeta en su sección intermedia e inducir en ella 
el fallo. Así, las dimensiones de las probetas suelen ser de 5-6 cm de ancho, de 
similar espesor, y de 6-9 cm de altura. 
 
Posteriormente, estas probetas prismáticas se pegan mediante una resina epoxi a unas 
placas de acero, que permiten fijarlas a las mordazas de la prensa. Según las 
especificaciones del fabricante el adhesivo endurece en menos de 15 minutos, aunque 
por precaución se estableció un periodo de 1 hora de secado antes de comenzar el 
ensayo. Este tipo de adhesivo presenta un módulo elástico muy superior al del ligante y 
por lo tanto se puede suponer que su deformación es despreciable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 23. Procedimiento de corte de las probetas y fijado a las placas de acero para 
su posterior realización del ensayo EBADE. 
 
 
Una vez bien adherida la probeta a las placas de acero, se fija a las mordazas de la 
prensa y se colocarán dos extensómetros, en la zona de fallo previamente inducida en 
la probeta, que permiten medir las deformaciones durante el proceso de ensayo.  
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Figura 3. 24. a) Mordazas de la prensa y extensómetros; b) Probeta fijada antes del 
ensayo; c) Finalización del ensayo y fallo de la probeta. 
 
Ya fijada la probeta a la mordaza mediante las placas de acero que tiene adheridas, y 
colocados los extensómetros, se programa el equipo y se introduce la temperatura de 
ensayo. Así pues, durante la ejecución del ensayo EBADE, mediante el equipo de 
adquisición de datos, se van registrando las cargas generadas (50 puntos de carga) y 
desplazamiento a lo largo de 1 ciclo, cada 100 ciclos. Con estos valores, juntamente con 
las medidas de la probeta, se puede obtener la energía disipada en el proceso de 
fisuración por fatiga y los parámetros mecánicos comentados anteriormente, en función 
del número de ciclos, que permiten caracterizar cada mezcla una vez finalizado el ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 25. Resultado de la probeta ya rota por fatiga, una vez finalizado el 
procedimiento EBADE. 
a b c 
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La máquina de ensayo empleada es una prensa hidráulica dinámica de la marca MTS. La 
célula de carga de esta máquina permite registrar cargas de hasta 100 KN con una 
precisión cercana a 1 N. Así mismo, el desplazamiento del pistón permite realizar 
desplazamientos de 30 micras con precisiones de alrededor de 1 micra. La prensa está 
equipada con una cámara ambiental que permite controlar la temperatura en todo 
momento con una precisión de 1ºC. El sistema hidráulico de la prensa permite imponer 
señales cíclicas de entrada tanto a la carga medida por la célula como al desplazamiento 
del pistón de hasta 30 Hz de frecuencia. 
 
Figura 3. 26. Máquina utilizada en el ensayo EBADE (a una Tª de 20ºC en este caso) y 
equipo de adquisición de datos. 
 
En  el  Anejo 3: Ensayo  EBADE.  Gráficos de barrido de deformaciones  de  las  
probetas ensayadas, en función de la temperatura de ensayo se pueden consultar los 
gráficos obtenidos de la realización del ensayo para cada probeta. 
 
3.7.1.4. Normas consultadas 
 
 
No existe una normativa específica a seguir al tratarse de un nuevo ensayo 
experimental. Únicamente, se han seguido las indicaciones del estudio experimental 
que se realizó en su momento para el desarrollo del ensayo. Dicho estudio se 
encuentra en la publicación IV Jornada Nacional, ADEFMA 2009.   
 
3.7.2. Ensayo de fatiga en cuatro puntos 
 
 
3.7.2.1. Introducción y ámbito de aplicación 
 
 
Tal y como se ha dicho, la  fatiga  se  define  como  la  perdida  de  resistencia  de  un  
material  cuando  está sometido a la aplicación repetida de cargas. La resistencia a la 
fatiga es una de las propiedades más limitantes en cuanto se refiere a la construcción de 
firmes, ya que se trata de un parámetro que está muy ligado a la vida del pavimento. 
 
Este ensayo trata de caracterizar el comportamiento de las mezclas bituminosas 
sometidas a cargas de fatiga en un equipo de flexión en cuatro puntos, utilizándose 
probetas rectangulares esbeltas. Para ello, la probeta prismática se debe someter 
periódicamente a flexión sobre cuatro puntos.  
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Como se ha citado en el anterior Capítulo 2: Estado del arte, éste es el único 
procedimiento que permite determinar la fatiga a 20 ºC respecto a los otros ensayos de 
flexotracción que contempla la norma EN 12697-24. Es por ello que ha sido 
precisamente este ensayo de fatiga en cuatro puntos el ensayo seleccionado para poder 
comparar y evaluar los resultados obtenidos del nuevo procedimiento EBADE. 
 
3.7.2.2. Descripción y procedimiento del ensayo 
 
 
El ensayo normalizado de fatiga utilizado en el presente trabajo, para comparar sus 
resultados con los obtenidos en el procedimiento EBADE, ha sido el ensayo de 
flexotracción en cuatro  puntos  sobre  probetas  prismáticas rectangulares.   
 
Este ensayo pretende caracterizar el comportamiento de las mezclas bituminosas 
sometidas a cargas de fatiga. En el equipo de ensayo  las  mordazas  interiores  y  
exteriores  están  situadas  simétricamente,  utilizándose probetas rectangulares esbeltas 
(probetas prismáticas). La probeta prismática se somete periódicamente a flexotracción 
sobre cuatro puntos, con rotación y traslación libre en todos los puntos de carga y de 
reacción a éstas. 
 
La flexotracción se realiza por aplicación de carga en dos puntos interiores (mordazas 
interiores), en sentido vertical y perpendicularmente al eje longitudinal de la probeta. Se 
fija la posición vertical de los soportes de extremo (mordazas exteriores). La 
configuración de carga crea un momento constante, y por tanto, una deformación 
constante entre las dos mordazas interiores. Dicha carga aplicada debe variar 
sinusoidalmente. Durante el ensayo, la carga necesaria para la flexión de la probeta, la 
deflexión y el desfase entre estas dos señales, se debe medir en función del tiempo.  
Mediante  estas  mediciones  se  determinaran  las  características  de  fatiga  de  la  
mezcla bituminosa sometida a ensayo. 
 
 
Así pues, para  cada  tipo  de  betún  (4)  se han fabricado 2 placas. Cada una de estas 
placas se ha divido en cinco probetas rectangulares y prismáticas, listas para ser 
ensayadas de una en una en la máquina de fatiga, obteniendo así un total de 40 
probetas ensayadas (10 para cada tipo de betún). Cabe destacar que debido a la 
naturaleza heterogénea de los materiales compuestos se necesita un mayor número de 
muestras a ensayar respecto a EBADE para cada tipo de betún, con el objetivo de 
obtener unos resultados representativos para cada tipo de mezcla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 27. Placa y probeta de fatiga (ésta última es la ensayada). 
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Posteriormente, se introducen las probetas en la máquina de fatiga. Al realizar cada 
ensayo se deben posicionar dos mordazas interiores y dos exteriores simétricamente con 
respecto al centro de la probeta prismática. Sobre las dos mordazas interiores se deben 
aplicar cargas constantes e iguales.  
En las condiciones de ensayo se especifica que dichos ensayos se deben realizar en una 
atmosfera ventilada, y con una temperatura controlada, para una frecuencia f0 de 
aplicaciones de carga sinusoidal. Los ensayos realizados para llevar a cabo el presente 
estudio se han realizado a una temperatura constante de 20ºC, según establece la 
Normativa. Así mismo, las especificaciones del ensayo indican que la frecuencia de la 
carga f0, debe situarse entre el intervalo 0 Hz-60 Hz. En nuestro caso la frecuencia de 
ensayo empleada ha sido 10 Hz. 
Una vez impuesta la frecuencia, a las probetas se las somete a una deformación inicial 
repetida hasta que se ha produce el fallo. Así pues, una vez iniciado el ensayo, se puede 
obtener el valor inicial del módulo calculado Smix a partir de los valores medidos de la 
fuerza, el desplazamiento y el desfase después del ciclo número 100  (n=100).  Del mismo 
modo,  el  ensayo  de  fatiga  se  continúa  hasta  que  el  módulo calculado Smix haya 
bajado hasta la mitad (50%) de su valor inicial o hasta la rotura de la probeta. 
El ensayo se debe realizar a tres niveles, como mínimo, en el modo de aplicación de 
carga elegido. Los niveles para el modo de aplicación de carga elegido se deben 
seleccionar de manera que las vidas hasta la fatiga estén dentro del intervalo 104 a 2x106 
ciclos. 
Finalmente, sobre la base de que los resultados representan la vida útil Ni,j,k para el 
criterio de fallo j elegido y el conjunto de condiciones de ensayo k, se puede trazar la línea 
de fatiga haciendo una regresión lineal entre los logaritmos neperianos de Ni,j,k y los 
logaritmos neperianos de la amplitud de la deformación inicial (amplitud de deformación 
en el ciclo número 100) con la siguiente forma: 
 
ln/G@,H,I5 = DJ + D · ln(ℰ@)                          (3.11) 
 
Donde: 
 
K Número de la probeta  
L Criterio de fallo elegido 
M Conjunto de las condiciones de ensayo 
ℰ@  Amplitud de la deformación inicial medida en el ciclo de carga número 100 
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Figura 3. 28. Máquina y equipo de flexotracción en cuatro puntos. 
 
 
Así pues, dentro de un mismo tipo de betún, como tenemos 10 probetas a ensayar para 
este ensayo de flexotracción, a cada una de ellas se le va variando la deformación inicial 
para analizar cómo se comporta el material y, posteriormente, con los resultados 
obtenidos de cada probeta, poder interpolar así la ley de fatiga del material. 
Por lo tanto, finalmente los resultados obtenidos una vez ensayadas las probetas son: 
 
• Módulo de rigidez inicial 
 
• Deformación inicial (impuesta) 
 
•  Nº de ciclos hasta el fallo (según el criterio de fallo establecido por la Normativa 
 Europea UNE-EN 12697-8, éste se produce para el 50 % del módulo inicial). 
 
 
A partir de estos datos, se ha realizado una gráfica “Módulo de rigidez – Nº de ciclos 
hasta el fallo” para cada tipo de mezcla y se ha calculado la ley de fatiga de las mezclas 
mediante un gráfico “Deformación - Nº de ciclos hasta el fallo”. Ambos se pueden 
consultar en el Anejo 6: Ensayo de fatiga en cuatro puntos. Gráficos del módulo de 
rigidez de las probetas ensayadas en función del nº de ciclos hasta el fallo. Leyes de 
fatiga. Este último gráfico, mediante el cual obtenemos la ley de fatiga de cada una de las 
mezclas (4), se traza como una aproximación lineal de los resultados puntuales obtenidos 
(correspondientes cada uno de ellos a cada una de las probetas ensayadas). 
 
 
 
3.7.2.3. Normas consultadas 
 
 
Para realizar el ensayo de fatiga en cuatro puntos se ha consultado la Normativa Europea 
UNE-EN 12697-24 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas 
en caliente. Parte 24: Resistencia a la fatiga.” 
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
 
4.1. Introducción 
 
 
Una vez se ha realizado el estudio experimental, se presentan los resultados obtenidos 
con cada uno de los ensayos y se realiza el correspondiente análisis. Para cada mezcla 
(4) se ha mantenido constante la tipología de los áridos y del filler y el porcentaje de 
contenido de ligante, pero se ha ido variando el tipo de betún (B50/70 (1), B50/70 (2), 
BM3c y BC35/50). En el caso del ensayo EBADE, también se ha ido analizando cada 
mezcla a dos temperaturas (a 20 ºC y a 5ºC). Por lo tanto, para cada mezcla, se 
estudiará su resistencia a la fisuración por fatiga en función del ligante utilizado y de la 
temperatura a la que están sometidas.  
 
La frecuencia de aplicación de carga para este ensayo EBADE ha sido de 10 Hz (que se 
ha mantenido constante durante todo el ensayo). Se ha iniciado la primera serie con una 
deformación de 2,5·10-5 y se ha ido aumentando la amplitud de deformación en 
incrementos de 2,5·10-5 hasta llegar a la rotura del material. De este modo, con el ensayo 
EBADE se evalúa el tipo de betún y el efecto de la temperatura en el comportamiento 
frente a fatiga de las mezclas bituminosas.  
 
Por otro lado, para el ensayo de fatiga en cuatro puntos, se utilizan las mismas mezclas 
ensayadas para el ensayo EBADE (las mismas formulaciones), y también se ha adoptado 
una frecuencia constante durante todo el ensayo de 10 Hz. Sin embargo, para la 
realización de este ensayo de fatiga en cuatro puntos, a diferencia de EBADE, se ha 
realizado a una temperatura constante de 20ºC, según establece la Normativa Europea. 
 
Los resultados obtenidos no son definitivos, pero sí se pueden considerar como una 
orientación a la situación real de resistencia a la fisuración de los pavimentos sometidos a 
fatiga. 
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4.2. Ensayo EBADE 
 
 
4.2.1. Densidad Aparente y Contenido de Huecos 
 
 
Se han ensayado un total de 28 probetas para el ensayo EBADE, teniendo en cuenta que 
inicialmente se fabricaron 24 probetas, es decir, 6 probetas para cada tipo de mezcla (3 
para cada una de las dos temperaturas de ensayo). Debido a la obtención de resultados 
dispersos y heterogéneos con las 3 probetas para cada uno de los dos betunes 
convencionales ensayados a 20ºC, los cuales no permitían extraer conclusiones claras, 
se decidió fabricar y ensayar dos probetas más para cada tipo de betún convencional 
(probetas 25 y 26 para el betún B 50/70 (1) y probetas 27 y 28 para el betún B50/70(2)).  
 
A continuación, se presenta una tabla donde se muestran las densidades, el contenido 
de huecos, la desviación típica y el coeficiente de variación promedios para cada serie 
(en función del tipo de betún) de cada una de las mezclas. Es decir, el valor promedio 
de cada serie formada por 8 probetas en el caso de los betunes convencionales B 50/07 
(1) y (2), y por 6 probetas en el caso del betún modificado BM3c y betún caucho BC50/70. 
Tipo de mezcla 
Densidad 
Aparente 
(g/cm3)
 
Contenido de
 
Huecos (%) 
Desviación
 
Típica 
Coeficiente de
 
Variación (%) 
B 50/70 (1) 2,386 4,4 0,00684 0,2867 
B 50/70 (2) 2,387 4,3 0,00514 0,2153 
BM3C 2,387 4,3 0,00484 0,2028 
BC 35/50 2,371 5,0 0,00804 0,3391 
 
Tabla 4. 1. Densidad aparente, contenido de huecos, desviación típica y coeficiente de variación 
(valores promedio de las probetas del ensayo EBADE). 
 
La desviación estándar informa de la media de distancias que tienen los datos respecto 
de su media aritmética (promedio). 
 
El coeficiente de variación es una medida de dispersión que sirve para comparar 
variables que están relacionadas estadísticamente pero que están a distintas escalas. 
 
Como se puede observar en la Tabla 4.1, todos los valores obtenidos correspondientes a 
la desviación típica y al coeficiente de variación son bajos. Concretamente, para el CV a 
menor valor, mayor homogeneidad en los valores de la variable (densidad aparente). Por 
lo tanto, los valores de cada probeta y el valor promedio de todas las probetas son muy 
similares, tal y como demuestran la desviación típica y el coeficiente de variación. 
 
Estos resultados anteriores se refieren a las probetas cilíndricas, antes de realizar el corte 
para darle la forma prismática necesaria para el ensayo EBADE. No se determina de 
nuevo las densidades y el contenido de huecos para las probetas prismáticas una vez 
serradas, ya que las probetas cilíndricas ya se consideran similares según los resultados 
vistos y el corte de éstas no modificará en gran modo la similitud entre las probetas. 
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En el Anejo 2: Ensayo EBADE. Densidades y contenido de huecos se encuentra la 
densidad aparente, el contenido de huecos, la desviación estándar y el coeficiente de 
variación correspondiente a cada probeta cilíndrica.  
 
En las probetas prismáticas, a pesar de no haberse calculado su contenido de huecos ni 
densidades, se han tomado sus dimensiones, necesarias para la realización de los 
siguientes gráficos, los cuales muestran los datos obtenidos de EBADE. Dichas 
dimensiones (además de las dimensiones de las probetas cilíndricas) se encuentran en el 
Anejo 1: Ensayo EBADE. Datos experimentales. 
 
 
4.2.2. Gráficos de barrido de deformaciones 
 
A continuación, se analizan y comentan los resultados extraídos de los gráficos de 
barrido de deformaciones, elaborados a partir de la adquisión de datos del ensayo 
EBADE. Dichos gráficos se presentan en el Anejo 3: Ensayo  EBADE.  Gráficos de 
barrido de deformaciones  de  las  probetas ensayadas, en función de la temperatura de 
ensayo. 
 
Cabe recordar que, para este ensayo, las probetas fabricadas han sido ensayadas a dos 
temperaturas (20ºC y 5ºC), para analizar el efecto de la temperatura en el 
comportamiento frente a fatiga.  
 
Inicialmente, se han obtenido los datos del ensayo de cada probeta y se han procesado 
realizando los gráficos de tensión / módulo / energía – nº de ciclos de cada probeta para 
cada tipo de mezcla y cada una de las dos temperaturas.  
 
Posteriormente, se han seleccionado las curvas de fatiga semejantes de los primeros 
gráficos, es decir, se seleccionan las probetas de un mismo ligante y misma temperatura 
que tengan un comportamiento similar, rechazando las probetas con resultados más 
dispersos, y posteriormente se realiza el promedio de dichas curvas seleccionadas.  
 
Particularmente, si se observa los primeros gráficos (Anejo 3), para obtener la curva 
representativa para cada ligante a 20ºC y a 5ºC, se ha realizado el promedio de las 
probetas seleccionadas comportamiento similar (los datos de las probetas no 
seleccionadas, con un comportamiento diferente al resto, se han despreciado). En 
principio, al ser pocos datos por tipo de mezcla y temperatura (tres, excepto para los dos 
betunes convencionales a 20ºC, para los cuales se han ensayado cinco probetas tal y 
como se ha dicho), son pocos los datos que pueden llegar a despreciarse en la realización 
de los gráficos promedio. 
Finalmente, se presentan los tres tipos de gráficos tensión / módulo / energía – nº de 
ciclos para los cuatro tipos de betún y para las dos temperaturas, obteniendo así 8 curvas 
en un mismo gráfico, para una mejor comprensión y comparación de los comportamientos 
de dichas mezclas a diferentes temperaturas. 
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4.2.2.1. Curvas Tensión – Nº de ciclos  
 
 Curvas obtenidas a 20 ºC 
 
A continuación, se muestran las curvas Tensión – Nº de ciclos de las distintas mezclas 
cuando están sometidos inicialmente a 20 ºC. 
 
 
Figura 4. 1. Evolución de la tensión registrada con el número de ciclos durante el ensayo 
EBADE a 20 ºC, para los cuatro betunes estudiados.  
 
 
En esta Figura 4.1 anterior se ha representado, para las diferentes series de ciclos 
aplicados, con una duración de 5000 ciclos cada una, la evolución de la tensión a que 
están sometidas las mezclas durante el ensayo (eje vertical izquierdo), mientras la 
deformación se ha ido controlando con los extensómetros. Esta tensión se ha obtenido 
dividiendo la carga aplicada por la sección de la probeta donde se han producido los dos 
cortes laterales, con el fin de inducir el fallo en ella. La representación de la tensión 
durante el ensayo nos permite analizar el comportamiento de las cuatro mezclas a fatiga, 
mostrando sus diferencias de comportamiento al variar las temperaturas de ensayo.  
 
Para el análisis de estas curvas, se debe tener en cuenta que se ha establecido como 
criterio de fallo a fatiga de la mezcla, el nivel de deformación en que se reduce a la mitad 
la tensión máxima experimentada por el material durante todo el proceso de fatiga. 
Mediante dichas mezclas con tipos de betún diferentes, se puede evaluar la sensibilidad 
del procedimiento EBADE a la penetración del ligante bituminoso ensayado. Se debe 
tener presente que el índice de penetración a 25 ºC es una medida de la dureza de los 
ligantes bituminosos, de manera que cuanto menor es éste, mayor es la dureza, y por lo 
tanto, mayor es la rigidez del betún. 
 
Por lo tanto, a priori, cuando el ensayo se realiza a 20 ºC, se debería observar el 
comportamiento más dúctil que tienen las mezclas fabricadas con los betunes de mayor 
penetración, como son las dos mezclas convencionales B 50/70 (ambas con un índice de 
penetración a 25 ºC de 50-70 (0,1mm))  frente al comportamiento más rígido de la mezcla 
fabricada con un ligante de menor penetración como lo es el betún caucho BC 35/50 (con 
un índice de penetración a 25 ºC de 35-50 (0,1mm)).  
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Sin embargo, el BC 35-50, se trata de un betún modificado con caucho, lo que le confiere 
a la mezcla un carácter más dúctil que el que principio debería tener (debería ser más 
rígido que los dos convencionales por tener un índice de penetración más bajo). 
 
Por otro lado, como se sabe, también se ha ensayado un betún modificado con polímero 
del tipo BM3c (con un índice de penetración a 25 ºC de 45-80 (0,1mm)). El hecho de que 
también sea un betún tratado, hace que el comportamiento de éste no pueda ser 
comparado de una forma tan directa con los betunes convencionales debido a la 
presencia del polímero que provoca un comportamiento del betún totalmente diferente al 
presentado por los B 50/70. 
 
Generalmente, en las mezclas de mayor penetración (en este caso, los betunes 
convencionales), a medida que se aumenta el nivel de deformaciones, aumenta también 
la tensión registrada, hasta llegar a un momento en que este incremento no se produce y 
va perdiendo carga, poco a poco, en las sucesivas series de ciclos aplicados. Esta 
pérdida de carga se produce también dentro de cada serie al aumentar el número de 
ciclos. Lo mismo sucedería con betunes de menor penetración, pero en este caso, el fallo 
se produciría de una manera más brusca y con un menor nivel de deformaciones. 
 
Por lo tanto, a medida que aumenta la penetración del ligante disminuye la tensión 
máxima que registra el sistema de adquisición de datos y aumenta entonces la 
deformación (número de ciclos) que puede tolerar el ligante si falla completamente. Por 
ello, entre los dos betunes convencionales, los cuales su índice se encuentra entre el 
rango 50-70, según los resultados obtenidos (Figura 4.1) indican que el índice del betún B 
50/70 (2) es mayor que el del B 50/70 (1), teniendo éste último un comportamiento más 
rígido, alcanzando una tensión máxima más alta y una deformación de fallo inferior 
(menor número de ciclos). 
 
Por otro lado, el betún caucho BC 35/50 con un índice menor, a priori debería alcanzar 
una tensión máxima superior a la de los dos betunes convencionales y una deformación 
de fallo inferior (menor número de ciclos hasta fallo). Sin embargo, las propiedades que le 
proporcionan la adición de caucho hace que este betún sea más dúctil que los dos 
betunes convencionales, alcanzando una tensión máxima inferior cuando debería ser en 
principio superior a las tensiones máximas de éstos, y un nivel de deformación semejante 
al del betún BC 50/70 (1), el cual tiene la deformación de fallo más baja de los dos 
betunes convencionales (el que tiene un comportamiento más frágil de los dos). 
 
Una vez se alcanza el criterio de fallo para estos tres betunes, el caucho y el B 50/70 (1) 
tienen un comportamiento similar, donde a medida que van sucediendo los escalones de 
deformación, los niveles de tensión se mantienen. Al ser las mezclas menos dúctiles (el 
caucho lo es solamente al principio), se observa que su deterioro tiene lugar de una forma 
más rápida y brusca cuando se llega al nivel de deformaciones donde tiene lugar el fallo a 
fatiga para este tipo de mezcla. Es por este motivo que una vez alcanzada la deformación 
de dicho criterio, las tensiones se mantienen constantes y no se producen apenas 
variaciones de deformación. 
 
Sin embargo, el betún B 50/70 (2) sigue disminuyendo la tensión una vez alcanzado el 
criterio de fallo y van aumentando el número de ciclos. Al ser el ligante más blando, con 
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un carácter más dúctil (por un mayor índice de penetrabilidad) de la mezcla respecto a las 
otras dos, se aprecia que después de alcanzar un nivel de deformaciones mayor, donde 
se cumple el criterio de fallo, se acelera su proceso de fatiga y en consecuencia, su fallo 
por fatiga, experimentando una pérdida progresiva de tensión y módulo (Figura 4.4) hasta 
que ambos se van acercando a cero. 
 
Es interesante destacar las propiedades que confiere el caucho al betún de penetración 
más baja, proporcionándole el suficiente carácter dúctil como para alcanzar las tensiones 
máximas registradas más bajas, y elevando la deformación de fallo hasta unos niveles 
semejantes al de un betún convencional con un índice de penetración superior, el betún B 
50/70 (1), que se trata del menos dúctil de los dos convencionales. 
 
Por su parte el betún modificado con polímero, BM3c, registra tensiones máximas 
semejantes a las del resto de betunes, pero durante el resto de proceso, en la pérdida 
progresiva de tensión, alcanza mayores tensiones, siendo capaz de soportar unos niveles 
de deformación bastante superiores (alcanza el criterio de fallo para escalones de 
deformación superiores, y por lo tanto, para un mayor número de ciclos). La adicción del 
polímero le proporciona a este betún un mejor comportamiento a fatiga, tardando más en 
acelerarse el proceso de fatiga y siendo más difícil alcanzar el criterio de fallo considerado 
(en ocasiones, no llega a fallar completamente la probeta), para un mayor nivel de 
deformación, y por tanto, número de ciclos. 
 
A continuación, se indica en la siguiente Tabla 4.2., la tensión máxima para cada curva y 
la deformación que establece el criterio de fallo de la mezcla junto al número de ciclos 
necesario para alcanzarlo: 
 
Tipo de mezcla σmax (MPa)   fallo  Nº ciclos (fallo) 
B 50/70 (1) 0,613 0,000250 50000 
B 50/70 (2) 0,563 0,000325 65000 
BM3C 0,586 0,000500 100000 
BC 35/50 0,531 0,000275 55000 
 
Tabla 4. 2. Valores numéricos de los parámetros obtenidos (tensión máxima, deformación fallo, nº ciclos) 
en los ensayos EBADE realizados a los diferentes betunes, a 20ºC.  
 
De acuerdo con el criterio establecido de fallo a fatiga de la mezcla y con la Tabla 4.2, se 
puede obtener una clasificación de los ligantes ensayados en cuanto a su 
comportamiento a fatiga. Así, los dos parámetros que nos permiten caracterizar el fallo 
son el módulo inicial de la mezcla (relacionado directamente con la tensión máxima 
alcanzada) y la deformación con el criterio de fallo considerado (50% de tensión máxima).  
La tensión máxima es un parámetro estechamente ligado al módulo inicial. Los valores de  
tensión máxima de los cuatro ligantes, del mismo modo que los valores de los módulos 
iniciales de estos ligantes (veáse Tabla 4.4), son bastante similares entre ellos. 
  
Con grandes diferencias en los valores de los módulos (tensiones máximas), no se podría 
establecer una clasificación tan clara de los ligantes, tal y como sucede en este caso de 
estudio. Se podría obtener que una mezcla es más rígida que otra y que admitiera menos 
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deformaciones; y por ello, se debería analizar la situación y el contexto del firme, donde 
según el caso, nos podría interesar, o bien mezclas con módulos altos, o bien con 
deformaciones altas. 
 
Por lo tanto, a igualdad o semejanza de tensión máxima (módulo), como se observa en la 
Tabla 4.2,  lo que determinará la clasificación respecto al comportamiento a fatiga, será la 
deformación de fallo y el número de ciclos necesarios para alcanzarlo:  
 
1) Betún modificado BM3c 
2) Betún convencional B 50/70 (2) 
3) Betún caucho BC 35/50 
4) Betún convencional B 50/70 (1) 
 
 
Donde claramente, el betún modificado BM3c es el ligante que mejor comportamiento 
tiene para resistir la fatiga, ya que se trata del material más dúctil, el cual necesita un 
mayor número de ciclos para llegar a la rotura, alcanzando así la mayor deformación. 
Ambos (nº de ciclos y deformación de fallo del BM3c) son aproximadamente el doble de 
lo necesario para llegar al fallo del ligante menos flexible de los cuatro, el betún 
convencional B 50/70 (1). 
 
 Curvas obtenidas a 5 ºC 
 
Si se analizan los resultados del ensayo EBADE aplicado a estas cuatro mezclas a 5 ºC, 
se observa la pérdida de ductilidad de todas estas mezclas, y un comportamiento similar 
para todas ellas, donde su fallo se produce de una manera más frágil.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 2. Evolución de la tensión registrada con el número de ciclos durante el ensayo 
EBADE a 5 ºC, para los cuatro betunes estudiados.  
 
 
Observamos la Figura 4.2,  y realizamos de nuevo la tabla anterior, ahora para 5 ºC:  
Tipo de mezcla σmax (MPa)   fallo  Nº ciclos (fallo) 
B 50/70 (1) 1,679 0,000250 50000 
B 50/70 (2) 1,493 0,000225 45000 
BM3C 1,577 0,000250 50000 
BC 35/50 1,522 0,000250 50000 
 
Tabla 4. 3. Valores numéricos de los parámetros obtenidos en los ensayos EBADE, a 5ºC.  
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Ahora, al tener un comportamiento más frágil y parecido todas las mezclas, lleva a que el 
fallo de todas ellas se ajuste en un rango pequeño de número de ciclos (en torno a los 
50000) y, por tanto, la deformación de fallo producida en todas ellas sea casi la misma.  
 
Si establecemos de nuevo la clasificación, observamos ahora que los valores de la 
tensión máxima han aumentado (con la disminución de temperatura, los betunes se 
vuelven más frágiles y aumenta el módulo inicial). Aun así, estos valores siguen siendo 
similares entre ellos, y junto a la deformación del fallo, permiten caracterizar el fallo. Si se 
considera que principalmente, para una menor deformación de fallo el material es menos 
dúctil, y posteriormente, para una tensión máxima mayor el material es más frágil, 
obtenemos la finalmente la siguiente clasificación del comportamiento frente a fatiga de 
los betunes ensayados ahora a 5 ºC: 
 
1) Betún caucho BC 35/50 
2) Betún modificado BM3c 
3) Betún convencional B 50/70 (1) 
4) Betún convencional B 50/70 (2) 
 
Ahora, en primera posición, como el material menos frágil, tenemos al betún caucho BC 
35/50. Con la disminución de temperatura ha aumentado su tensión máxima, pero ahora 
no tiene la mínima de todas, lo que refleja la pérdida de ductilidad y aumento de rigidez 
del betún.   
 
Pese a obtener ahora en primer lugar el betún caucho, el rasgo más significativo ha 
estado en la pérdida de ductibilidad del BM3c y su correspondiente forma de fallo más 
brusca. Éste, que era el material más flexible, alcanza ahora valores de tensión máxima y 
deformación muy parejos a los obtenidos para el resto de mezclas, que a 20 ºC eran 
menos flexibles. Estos valores nuevos del BM3c son aproximadamente la mitad de los 
obtenidos para 20 ºC, y por tanto, equivalen a los valores del betún más frágil a 20 ºC. 
Así, con la disminución de la temperatura, la respuesta de las mezclas fabricadas con 
ligantes más blandos se parece a la respuesta de las mezclas fabricadas con los ligantes 
duros, ensayados a 20 ºC. 
 
El otro rasgo significativo es que a bajas temperaturas, el betún B 50/70 (2), que antes era 
el más dúctil de los dos convencionales, es más susceptible a temperatura que el B 50/70 
(1), y ahora pasa a tener un comportamiento más frágil que éste último. En este caso por 
eso, al ser más rígido que el BM3c, el efecto de la disminución térmica ha sido menor. 
Para las cuatro mezclas, se observa un aumento de rigidez con el aumento de las 
tensiones máximas, pero en el caso de las mezclas menos flexibles, el nivel de 
deformación se mantiene o apenas varía respecto a los 20 ºC. Así, el efecto de la 
disminución de la temperatura es más significativo en el caso de los ligantes más blandos. 
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Figura 4. 3. Evolución de la tensión registrada con el número de ciclos durante el ensayo 
EBADE, para ambas temperaturas y para los cuatro betunes estudiados.  
 
 
4.2.2.2. Curvas Módulo – Nº de ciclos  
 
 Curvas obtenidas a 20 ºC 
 
En la Figura 4.4, se ha representado la evolución del módulo dinámico las mezclas, a 
20ºC, durante la ejecución del ensayo. Esta gráfica permite analizar también como se va 
produciendo el progresivo deterioro de estos materiales durante el proceso de fatiga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 4. Evolución del módulo registrado con el número de ciclos durante el ensayo 
EBADE a 20 ºC, para los cuatro betunes estudiados. 
 
El módulo de rigidez influye altamente en el cálculo de la fatiga, ya que una mezcla 
bituminosa con un módulo más elevado tiene una capacidad de deformación más 
pequeña, pero una capacidad de retorno a su estado inicial más elevada; siendo así su 
deformación inicial más pequeña, y lo que implicará un período de vida inferior. Se 
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observa entonces que cuanto mayor es el módulo inicial de la mezcla ensayada, el 
material se comporta de forma elástica hasta un nivel de deformaciones más elevado, 
pero su degradación se produce de forma más brusca.  
 
A continuación, se indica en la siguiente Tabla 4.4., el módulo inicial (media de los 
primeros cinco mil ciclos del ensayo) para cada curva y la deformación que establece el 
criterio de fallo de la mezcla junto al número de ciclos necesario para alcanzarlo: 
 
Tipo de mezcla E* (MPa)   fallo  Nº ciclos (fallo) 
B 50/70 (1) 5068,80 0,000250 50000 
B 50/70 (2) 5093,68 0,000325 65000 
BM3C 4891,58 0,000500 100000 
BC 35/50 4792,36 0,000275 55000 
 
Tabla 4. 4. Valores numéricos de los parámetros obtenidos (módulo inicial, deformación fallo, nº ciclos) en 
los ensayos EBADE realizados a los diferentes betunes, a 20ºC.  
 
Como se sabía del apartado anterior, el betún modificado BM3c es el ligante que mejor 
comportamiento tiene para resistir la fatiga, al tratarse del material más dúctil, y el cual 
alcanza la mayor deformación de fallo con un mayor número de ciclos. Se puede 
observar que este betún modificado se inicia con uno de los módulos iniciales más bajos 
de las cuatro mezclas, comportándose de forma elástica hasta un nivel de deformaciones 
elevado, con un descenso suave del módulo, y por tanto, un deterioro continuo y 
progresivo a medida que se van incrementando los escalones de deformación, pero sin 
que llegue a producirse un fallo brusco. Todo ello es debido al polímero añadido que dota 
de flexibilidad a la mezcla.  
 
Por otro lado, el betún caucho, al ser un betún modificado también y presentar una 
ductilidad inicial, adopta un módulo inicial bajo en relación a los betunes convencionales, 
semejante al del BM3c. Sin embargo, en el apartado anterior se había comentado que el 
comportamiento del caucho y el B 50/70 (1) era similar, y por lo tanto, a medida que van 
sucediendo los escalones de deformación, el módulo va descendiendo linealmente y 
paralelamente entre ellos, hasta que llegan a un número similar de ciclos entre ambos, 
que es donde se produce el fallo. Al ser las pendientes de dichas curvas superiores a las 
del betún modificado, la degradación será más brusca y rápida hasta el fallo. Una vez 
llegados a este punto, tanto para el caucho como para el B 50/70 (1) la pérdida 
progresiva de módulo se produce suavemente acercándose a cero. La diferencia de 
pendientes, con el número de ciclos hasta el fallo como punto de inflexión, será mayor 
cuanto menos flexible sea la mezcla. 
 
Finalmente, el betún convencional B 50/70 (2), el cual tiene un comportamiento más dúctil 
que el betún caucho y el otro betún convencional, tiene el módulo inicial más elevado y se 
comporta de forma elástica hasta un nivel de deformaciones más elevado que los otros 
dos, pero con un pendiente un poco menor a éstos, produciéndose entonces una 
degradación del material menor, lo que lleva a la mezcla soportar un número más elevado 
de ciclos, y consecuentemente, una mayor deformación. Al ser menos rígido que los otros 
dos,  la diferencia de pendientes, con el número de ciclos hasta el fallo como punto de 
inflexión, es menor. 
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 Curvas obtenidas a 5 ºC 
 
En la Figura 4.5 siguiente se ha representado la evolución del módulo dinámico de las 
mezclas, a 5ºC, durante la ejecución del ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 5. Evolución del módulo registrado con el número de ciclos durante el ensayo 
EBADE a 5 ºC, para los cuatro betunes estudiados. 
 
Dicho módulo se ve influenciado por la viscosidad, los porcentajes de betún y de huecos, 
y principalmente, por la temperatura (cuando ésta sea menor, mayor será la rigidez de la 
mezcla). Este último aspecto se muestra en la en la siguiente Tabla 4.5., donde el módulo 
inicial (media de los primeros cinco mil ciclos del ensayo) para cada curva es mayor que 
respecto para 20 ºC: 
 
Tipo de mezcla E* (MPa)   fallo  Nº ciclos (fallo) 
B 50/70 (1) 11561,66 0,000250 50000 
B 50/70 (2) 11851,20 0,000225 45000 
BM3C 10079,71 0,000250 50000 
BC 35/50 10345,77 0,000250 50000 
 
Tabla 4. 5. Valores numéricos de los parámetros obtenidos (módulo inicial, deformación fallo, nº ciclos) en 
los ensayos EBADE realizados a los diferentes betunes, a 5ºC.  
 
Los valores del módulo inicial han aumentado para las cuatro mezclas debido al descenso 
de temperatura, pero los más bajos siguen manteniéndose para los dos betunes tratados 
(modificado BM3c y caucho), mientras que los más altos siguen correspondiendo a los 
dos convencionales (el mayor corresponde al más dúctil de los dos, al B 50/70 (2)).  
 
Siguiendo en la línea de los resultados de tensión a 5 ºC del apartado anterior, ahora las 
cuatro mezclas pierden ductilidad y su comportamiento entre ellas es similar, donde su 
fallo se produce de una manera más frágil. Al inicio, el módulo de las mezclas se mantiene 
prácticamente constante, como si los diferentes ciclos aplicados apenas hayan producido 
deterioro del material, hasta que se alcanza el fallo para un número determinado de ciclos. 
Al tener las cuatro mezclas un comportamiento frágil y parecido, éste número de ciclos 
donde se alcanza la rotura se sitúa dentro de un rango pequeño (en torno a los 50000 
ciclos, según la Tabla 4.5).  
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El fallo se traduce en un brusco descenso de las curvas de módulo, lo que significa que al 
ser más frágil el material, la mayor degradación y pérdida de módulo resistente se 
produce en el momento de la rotura de la probeta. Posteriormente, se va reduciendo el 
módulo restante hasta cero, de manera casi constante, pero la rigidez del material ya roto 
hace que las deformaciones apenas afecten y casi no se produzca deterioro.  
 
Respecto a este fenómeno, dependiendo de las mezclas que se tengan, cuando se 
analiza la mezcla fabricada con el ligante más blando a temperaturas bajas o el ligante 
más duro a la temperatura alta, el proceso de fallo es muy similar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 6. Evolución del módulo registrado con el número de ciclos durante el ensayo 
EBADE, para ambas temperaturas y para los cuatro betunes estudiados.  
 
 
4.2.2.3. Curvas Energía – Nº de ciclos  
 
A continuación, en la Figura 4.7 siguiente, se muestran las curvas Energía – Nº de ciclos 
de las distintas mezclas cuando están sometidas tanto a 20 ºC como a 5ºC, con tal de 
compararlas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 7. Evolución de la energía registrada con el número de ciclos durante el ensayo 
EBADE, para ambas temperaturas y para los cuatro betunes estudiados.  
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Del análisis de la evolución de la densidad de energía con el número de ciclos, Figura 4.7, 
se desprende que los betunes más rígidos disipan una mayor cantidad de energía para 
una misma deformación, y a la vez experimentan mayores pérdidas en el transcurso de 
cada escalón de deformación.  
 
Como los ligantes más dúctiles pueden alcanzar deformaciones más elevadas sin romper, 
acaban obteniendo valores más elevados para la densidad de energía disipada máxima.  
Esto es lo que le sucede al betún modificado BM3c, el cual es el que presenta mayor 
ductibilidad, y al no romper (o romper para una gran cantidad de número de ciclos), 
alcanza la mayor densidad de energía disipada. También es el que menores decrementos 
de esta variable presenta en los escalones de deformación iniciales.  
 
El resto de betunes, con un comportamiento más frágil en comparación al modificado 
BM3c, los cuales no absorben mayores deformaciones para el proceso de fatiga, disipan 
menos cantidad de energía. Por lo tanto, como a los 5ºC los betunes más flexibles se 
rigidizan, el betún BM3c tendrá un comportamiento similar al resto, disipando una menor 
cantidad de energía. Si se observa la figura anterior Figura 4.7, el comportamiento 
energético de todas las probetas, salvo pequeños detalles de más o menos rigidez es más 
o menos similar, pero por otro lado, el betún modificado BM3c se desmarca claramente 
del resto, disipando unas mayores energías. 
 
Por otro lado, el área encerrada por la elipse que se forma en el plano tensión-
deformación durante cada ciclo de carga aplicado es proporcional a la densidad de 
energía disipada en cada ciclo debido al comportamiento viscoelástico del material (véase 
Apartado 3.7.1.2. Descripción del ensayo).  Por lo tanto, cuanto más dúctil sea el material 
mayor será el área encerrada mencionada. 
 
 
4.3. Ensayo de fatiga en cuatro puntos 
 
 
4.3.1. Densidad Aparente y Contenido de Huecos 
 
 
Se han ensayado un total de 40 probetas para el ensayo de fatiga en cuatro puntos. A 
continuación, se presenta una tabla donde se muestran las densidades, el contenido de 
huecos, la desviación típica y el coeficiente de variación promedios para cada serie de 
probetas (en función del tipo de betún) de cada una de las mezclas. Es decir, el valor 
promedio de cada serie formada por 10 probetas. 
Tipo de 
mezcla 
Densidad 
Aparente 
(g/cm3)
 
Contenido de
 
Huecos (%) 
Desviación
 
Típica 
Coeficiente de
 
Variación (%) 
B 50/70 (1) 2,392 4,1 0,01177 0,4922 
B 50/70 (2) 2,394 4,1 0,01164 0,4863 
BM3C 2,397 3,9 0,01342 0,5597 
BC 35/50 2,375 4,8 0,01097 0,4620 
 
Tabla 4. 6. Densidad aparente, contenido de huecos, desviación típica y coeficiente de variación 
(valores promedio de las probetas del ensayo de fatiga en 4 puntos). 
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Como se ha comentado anteriormente, la desviación estándar informa de la media de 
distancias que tienen los datos respecto de su media aritmética (promedio). 
 
El coeficiente de variación es una medida de dispersión que sirve para comparar 
variables que están relacionadas estadísticamente pero que están a distintas escalas. 
 
Como se puede observar en la Tabla 4.6,  todos los valores obtenidos correspondientes 
a la desviación típica y al coeficiente de variación son bajos. Concretamente, para el CV, 
a menor valor, mayor homogeneidad en los valores de la variable (densidad aparente).  
 
Por lo tanto, los valores de cada probeta y el valor promedio de todas las probetas son 
muy similares, tal y como demuestran la desviación típica y el coeficiente de variación, 
como también sucedía para las probetas fabricadas para el ensayo EBADE.  
 
En el Anejo 5: Ensayo de fatiga en cuatro puntos. Densidades y Contenido de Huecos se 
encuentra la densidad aparente, el contenido de huecos, la desviación estándar y el 
coeficiente de variación correspondiente a cada placa (8) y a cada probeta (40). 
 
4.3.2. Gráficos Módulo - Nº de ciclos hasta el fallo 
 
 
Una vez todas las probetas ya han sido ensayadas, con los datos experimentales 
obtenidos del ensayo se grafican en primer lugar las curvas Módulo - Nº de ciclos hasta el 
fallo. Con estas gráficas, se puede observar si las probetas han llegado al fallo producido 
por fatiga con el fin de establecer una ley de fatiga correcta para cada mezcla. Para ello, 
se les aplica una deformación inicial a una frecuencia constante de 10 Hz y temperatura 
de 20ºC y se van fatigando hasta que llegan al 50% de su módulo inicial donde se 
produce el fallo, según establece la Normativa Europea UNE-EN 12697-8. Inicialmente, 
para cada una de las mezclas, se han fabricado y ensayado 10 probetas. 
Según se ha comentado anteriormente en el Capítulo 2. Estado del arte, las curvas de 
evolución de los parámetros que indican el fallo por fatiga siguen una forma de “S”, donde 
según Baaj y Di Benedetto [16] el proceso de degradación de fatiga de una mezcla se 
puede establecer en tres etapas o fases. Las curvas de Módulo-Número de ciclos hasta 
fallo del ensayo a flexión en cuatro puntos, mostradas a continuación, siguen esta forma 
también, considerando que dichas probetas ensayadas a fatiga rompen cuando alcanzan 
finalmente la fase III (la etapa de ruptura), y donde el módulo decrece a mayor velocidad 
y las macrofisuras (y por tanto, el daño) progresan rápidamente (véase Figura 2.16.). 
 
Por lo tanto, el hecho de que se considere el fallo según la normativa al 50% del módulo 
inicial y por otro lado la curva de Módulo-Número de ciclos pueda no haber alcanzado la 
definida fase III, pone de manifiesto que puede cometerse el error de dar como rota una 
mezcla a fatiga, cuando la probeta se encuentra todavía intacta o conserva gran parte de 
su resistencia a la fisuración por fatiga. Es decir, que si se analizan todos los parámetros 
resultantes de este ensayo, en particular, la evolución de la deformación, se puede 
observar que en algunas de las probetas ensayadas, que su carga o su módulo se 
reduce a la mitad sin que se haya prácticamente iniciado su fallo por fatiga, 
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manteniéndose su deformación por debajo de la crítica. Este problema ocurre debido a 
que en los ensayos de flexotracción, que son los usualmente empleados en España y en 
muchos países para la evaluación de la resistencia a la fatiga, por hacerse el ensayo a 
deformación controlada, se establece erróneamente el criterio de fallo a fatiga cuando se 
reduce la carga o el módulo a la mitad. Si estas probetas, consideradas rotas por el 
criterio convencional, son sometidas a un nuevo ensayo de fatiga, aumentando la 
amplitud de deformación, se comportarán como si fuesen nuevas. 
 
De este modo, en todas las probetas de cada mezcla, se ha ido variando la deformación 
inicial, la cual se mantiene constante durante todo el ensayo, con el objeto de analizar el 
comportamiento frente al fallo producido por la fatiga de dichas mezclas (dichas 
deformaciones iniciales impuestas se indican entre paréntesis en las leyendas de las 
siguientes Figuras).  
 
Sin embargo, es preciso recordar el otro estudio realizado por Di Benedetto [17], en el 
cual analiza que no existe relación entre el criterio de fatiga establecido cuando el módulo 
de la mezcla empieza a disminuir de forma rápida (es decir, cuando el ensayo de fatiga 
pasa de la fase II a la fase III) y la deformación inicial aplicada. Es decir, con 
independencia de la deformación con que se inicia el ensayo, el valor de deformación con 
que se pasa a la fase III permanece invariable, tratándose de una constante de la mezcla. 
Esto lleva a la conclusión de que este valor de deformación constante se trata de la ya 
mencionada deformación crítica, y por lo tanto, ésta será siempre la misma para cada tipo 
de mezcla, cuando se llegue a producir el fallo, independientemente del número de ciclos 
con que se llega al fallo y de la deformación inicial establecida.  
 
Una vez teniendo presentes estos conceptos, ahora sí, a continuación se presentan las 
curvas obtenidas Módulo - Nº de ciclos hasta el fallo para cada tipo de mezcla (incluidas 
también en el Anejo 6). Así, como se dibujan las curvas en función del nº de ciclos hasta 
el fallo, dichas curvas finalizarán cuando se alcance el 50 % del módulo inicial, que es 
cuando la Normativa Europea establece el fallo a fatiga, sin que se pueda llegar a 
observar el descenso rápido de módulo (fase III) el cual debería de ser el verdadero 
criterio de fallo de la mezcla: 
 
Figura 4. 8. Gráfico Módulo - Nº de ciclos hasta el fallo para el betún B 50/70 (1). 
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Aunque como se ha dicho, en principio, para cada una de las mezclas, estaba previsto el 
ensayo de 10 probetas, como se puede observar en la anterior Figura 4.8, para la mezcla 
con betún B 50/70 (1), solamente se han graficado las 7 últimas. Esto es debido a que las 
tres primeras probetas se descartaron por un error con la maquinaria de ensayo. Con las 
7 probetas graficadas se puede observar como todas ellas tienen un comportamiento 
bastante lineal y similar, donde claramente ninguna de ellas llega al fallo por fatiga 
(ninguna presenta un descenso de módulo más pronunciado en el final de la curva), sino 
que necesitan más ciclos para fatigarse. Este hecho, demuestra que el fallo no se 
produce al 50% del módulo inicial, sino que aparece cuando éste llega alrededor del 20 - 
30%, para esta mezcla. 
 
 
Figura 4. 9. Gráfico Módulo - Nº de ciclos para el betún B 50/70 (2). 
 
Para el betún B 50/70 (2), como se puede observar en la F igura 4.9 anterior, también 
solo se graficaron 7 probetas; ya que, del mismo modo que en el betún anterior, las tres 
que faltan no llegaron al 50 % del módulo inicial por un error de la máquina, por lo que 
quedaron fuera de rango y no se consideraron fiables. Se observa, en este caso, que 
concretamente las probetas 1-4, 2-1, 2-2 y 2-4 han llegado al fallo por fatiga 
(produciéndose un mayor descenso de las curvas en su final). El resto de probetas, 
necesitarían un mayor número de ciclos para llegar al fallo por fatiga (y por lo tanto, una 
mayor duración del ensayo).  
 
Figura 4. 10. Gráfico Módulo - Nº de ciclos para el betún BM3c. 
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En este caso, para la mezcla formada por el betún modificado BM3c, no hubo ningún 
error de la máquina, por lo que todas las probetas previstas inicialmente (10) estaban 
dentro del rango aceptable y sus ensayos se consideraron fiables. Como se aprecia 
claramente en la anterior Figura 4.10, todas las probetas tienen un mismo 
comportamiento a fatiga y ninguna llega a romper (curvas decrecientes bastante lineales, 
sin los fuertes descensos en sus finales, es decir, sin alcanzar la fase III del proceso de 
degradación de fatiga donde se produce el fallo). El hecho de que todas las probetas 
tengan un comportamiento a fatiga similar se debe al carácter fluido de la mezcla, ya que 
al tratarse de un betún modificado, y por lo tanto, más dúctil y de menor rigidez, hace que 
dichas probetas sean más difíciles de alcanzar la rotura por fatiga y, por lo tanto, se pone 
de manifiesto una menor variabilidad en el comportamiento de cada probeta y una menor 
dispersión de los resultados obtenidos en la gráfica. 
 
Así, del mismo modo que en la mayoría de los casos anteriores, para las probetas de 
este tipo mezcla con betún modificado, el criterio que establece la Normativa Europea de 
dejar de realizar el ensayo hasta el 50 % del módulo inicial, no sería suficiente para 
obtener unos resultados fiables, y poder establecer así, una ley de fatiga correcta. Este 
criterio de fallo establecido por la normativa, para betunes de gran flexibilidad con 
ligantes asfálticos modificados o altos porcentajes de betún como se trata de este caso, 
cobra aún si cabe menos sentido su aplicación, aumentando así el error de criterio ya 
que la rotura de cada probeta de este tipo de mezcla se produce para un elevado número 
de ciclos y bajos porcentajes del módulo inicial. De hecho, en los ensayos realizados de 
esta mezcla, ninguna de las probetas alcanzó la rotura (con el criterio de la fase III) 
después de un gran nº de ciclos y 2-3 días de duración del ensayo, resultando así 
imposible fracturar en dos partes la probeta de de la mezcla. 
 
Sin embargo, la ley de fatiga graficada y mostrada posteriormente (Figura 4.12) se puede 
considerar una buena estimación de la ley de fatiga real, debido precisamente a la 
característica de ductilidad de la mezcla. Ésta conlleva que todas las probetas ensayadas 
tengan un comportamiento muy similar, lo que puede ofrecer una menor dispersión de 
los datos frente a otras mezclas más rígidas y de comportamiento menos previsible. 
Todo ello, a pesar de que ninguna de las probetas llegue a alcanzar el criterio de fallo y 
puedan llegar a considerarse como probetas fiables para trazar la ley de fatiga (ésta, por 
tanto, se tratará de una estimación). 
 
 
Figura 4. 11. Gráfico Módulo - Nº de ciclos para el betún BC 35/50. 
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Finalmente, para la mezcla formada por betún caucho BC 35/50, se puede observar en la 
Figura 4.11 anterior, como solamente las probetas ensayadas 1-1, 1-2 y 1-3 presentan 
una ligera tendencia al fallo, donde se alcanza la fase III del proceso de degradación de 
fatiga (un mayor decrecimiento en el final de las curvas graficadas), ofreciendo así unos 
resultados fiables. En el resto de probetas, como en la gran mayoría de las mezclas 
anteriores, es necesario alargar el ensayo hasta un 20-30% del modulo inicial e imponer 
una mayor deformación para conseguir la tendencia al fallo, y por tanto, unos resultados 
que aporten una mayor fiabilidad. 
 
 
4.3.3. Leyes de fatiga 
 
 
Una vez procesados los datos extraídos del ensayo a flexión en cuatro puntos sobre 
probetas prismáticas se puede elaborar la correspondiente ley de fatiga expresada 
mediante " Deformación - Nº de ciclos hasta el fallo". A continuación, se muestran los 
resultados obtenidos para cada mezcla en un mismo gráfico para una mejor 
comparación entre sus leyes de fatiga. 
 
 
Figura 4. 12. Ley de fatiga de las cuatro mezclas. 
 
 
En la Figura 4.12 se muestra la ley de fatiga de las cuatro mezclas analizadas, con sus 
correspondientes líneas de tendencia. El factor R2 corresponde al factor de correlación 
entre los valores puntuales resultantes del ensayo y la recta interpolada de tendencia de 
los resultados. Cuanto más se aproxime a 1, menor dispersión habrá en los resultados.  
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Tal y como ya se apreciaba en la Figura 4.11, la mezcla con betún caucho, a pesar de 
no ser la que tiene la mayor cantidad de probetas correctas que llegan al fallo al 50% del 
módulo inicial y por tanto permiten establecer la ley de fatiga (tan sólo 3), permiten 
realizar la mejor aproximación a ley de fatiga de las cuatro, al presentar el coeficiente de 
correlación más alto debido a la poca dispersión de los datos de todas las probetas 
ensayadas. Sin embargo,  si se observa la Figura 4.9, el ligante B 50/70 (2) a pesar de 
no mostrar un coeficiente de correlación alto de las probetas ensayadas, es la que más 
probetas han alcanzado el criterio de fallo al 50% del módulo inicial (unas cuatro 
probetas), lo que permite reseñar que en este aspecto, tendrá cuatro datos puntuales 
que serán más fiables que todos los datos de otras mezclas que no hayan llegado al 
criterio de fallo establecido, aunque tengan dispersiones más bajas entre ellos y 
coeficientes de correlaciones más altos. Por lo tanto, para este betún B 50/70 (2) y para 
el betún caucho BC 50/70, con sus cuatro y tres probetas llegadas a fallo 
respectivamente, se podrá trazar una aproximación más fiel de la ley de fatiga, siempre 
en función de la dispersión de dichos datos también. Sin embargo, las otras mezclas con 
probetas no llegadas a fallo, pueden tener coeficientes de correlación que pueden ser 
mayores, pero es debido a la poca dispersión de unos datos que no son fiables, lo que 
permite tan sólo realizar una estimación de la ley de fatiga.   
 
También es destacable que de las otras tres mezclas después del caucho, la que 
presenta un mayor coeficiente de correlación de los datos obtenidos es el betún 
modificado.  Esto es debido seguramente a su carácter dúctil y más flexible, siendo más 
difícil de alcanzar la rotura por fatiga. Por lo tanto, a pesar de que ninguna de las 
probetas alcanza el criterio de fallo establecido de fallo (siendo prácticamente imposible 
que llegue a alcanzarlo) y, por lo tanto, no puedan considerarse como datos fiables, la 
similitud en el comportamiento dúctil de todas las probetas, conlleva una menor 
variabilidad entre los datos y apenas diferencias entre las curvas (véase Figura 4.10). 
Esto se traduce en una menor dispersión de los resultados obtenidos de las probetas y 
un mayor coeficiente de correlación de los datos frente a los otros dos betunes 
convencionales, los cuales pueden llegar al criterio de fallo mucho más fácilmente que el 
modificado, pero que presentan una mayor dispersión en los comportamientos de las 
probetas ensayadas. 
 
Se puede observar como todas las leyes de fatiga resultantes cumplen con la Normativa 
PG-3, la cual marca un mínimo de 100 microdeformaciones (0,0001 mm/mm) para 106 
ciclos de carga. Todas ellas están por encima de este valor. 
 
Si se observa la variación de la inclinación de las leyes de fatiga obtenidas, se muestra 
que cuanto menor es la inclinación, hay una mayor susceptibilidad a las deformaciones 
debido a la mayor rigidez de estas mezclas. Por lo tanto, cuanto más arriba estén 
situadas las rectas de la ley de fatiga en el gráfico anterior (Figura 4.12) y cuanta más 
pendiente tengan, presentaran un comportamiento más dúctil del material, y entonces, 
más deformación a fatiga serán capaces de admitir.  
 
Las otras tres mezclas, al estar sus leyes situadas más abajo y tener unas inclinaciones 
semejantes, tendrán comportamientos parecidos, con una tendencia más frágil y con una 
mayor capacidad resistente para deformaciones elevadas, pero que pierden prestaciones 
con deformaciones más pequeñas y repetitivas en comparación al betún modificado, el 
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cual es el más dúctil. Cabe recordar, como se ha dicho, que las mejores aproximaciones 
de estas tres leyes situadas más abajo son la del betún caucho y la del B 50/70 (2), ya 
que la otra ley del betún convencional B 50/70 (1)  se ha tomado como estimación (y por 
lo tanto, sus comportamientos frente a fatiga serán más desconocidos). 
 
4.4. Relación entre el ensayo EBADE y el de Fatiga en cuatro puntos 
 
 
En este apartado se pretende establecer una correlación entre el ensayo EBADE y el 
ensayo normalizado de fatiga en cuatro puntos. Como se ha comentado en apartados 
anteriores, los resultados del ensayo de fatiga normalizado no han sido fiables debido a 
la no rotura de las probetas y a problemas ocasionados por la propia máquina que hizo 
que algunas probetas fueran descartadas, por lo que en este apartado los resultados 
obtenidos se deben considerar como estimaciones.  
 
Aun así, se ha establecido una comparación entre las deformaciones obtenidas en la ley 
de fatiga antes establecida para cada betún (recordar que algunas son estimaciones) 
para un número determinado de ciclos y las deformaciones obtenidas en el ensayo 
EBADE para cada tipo de betún una vez se cumple el criterio de fallo considerado para 
este procedimiento (la mitad la tensión máxima experimentada por el material durante 
todo el proceso de fatiga).  
 
Lógicamente, se ha considerado los resultados obtenidos del ensayo EBADE a 20 ºC, 
con tal de poderlos comparar en igualdad de condiciones con el ensayo de fatiga a 
flexión en cuatro puntos, el cual se debe realizar únicamente a esta temperatura.  
 
Se ha realizado esta comparación para comprobar si existe alguna linealidad entre las 
deformaciones y el comportamiento frente a fatiga de los dos tipos de ensayo. En éste 
último, para obtener la deformación de las cuatro mezclas, se ha considerado el valor 
correspondiente a los 5.000, 10.000, 15.000 y 100.000 ciclos de la ley de fatiga. Entonces, 
los resultados considerados para establecer dicha relación son los siguientes: 
 
Tipo de 
mezcla 
Deformación 
fallo      
(EBADE 
20ºC)
 
Nº ciclos 
fallo (EBADE 
20ºc)
 
Deformación 
para 5.000 
ciclos en la 
Ley de 
Fatiga 
Deformación 
para 10.000 
ciclos en la 
Ley de 
Fatiga
 
Deformación 
para 15.000 
ciclos en la 
Ley de 
Fatiga
 
Deformación 
para 100.000 
ciclos en la 
Ley de 
Fatiga 
B 50/70 
(1) 0,000250 50000 0,00038656 0,00035252 0,00033401 0,00025953 
B 50/70 
(2) 0,000325 65000 0,00049057 0,00043755 0,00040924 0,00029925 
BM3C 0,000500 100000 0,00048815 0,00046891 0,00045801 0,00041029 
BC 
35/50 0,000275 55000 0,0005234 0,00045407 0,00041785 0,00028322 
 
Tabla 4. 7. Valores de deformación de fallo y nº de ciclos de éste del ensayo EBADE, y valores de 
deformación en las leyes de fatiga establecidas para 5.000, 10.000, 15.000 y 100.000 ciclos, para cada 
uno de los betunes ensayados, todos ellos a 20 ºC. 
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A continuación, se presentan las gráficas de los parámetros relacionados: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. 13. Gráficas que relacionan la deformación de fallo obtenida del ensayo EBADE con la 
deformación obtenida en la ley de fatiga valorada en 5.000, 10.000. 15.000 y 100.000 ciclos, para cada una 
de las cuatro mezclas ensayadas 
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Se observa que a medida que aumenta el número de ciclos dentro de la ley de fatiga, 
mayor es la correlación entre las deformaciones de fallo obtenidas en los dos ensayos 
experimentales. Sin embargo, lo interesante es que siempre exista esta linealidad para 
cualquier número ciclos, y se observa en la Figura 4.13., que para números bajos de 
ciclos, la correlación entre las dos deformaciones es baja.  
 
Este bajo nivel de relación para un número bajo de puntos sea posiblemente debido a la 
mala estimación obtenida del betún convencional B 50/70 (1), cuyo punto de los gráficos 
de la Figura 4.13 corresponde al más alejado de los otros tres, lo que disminuye de este 
modo la correlación entre los cuatro puntos pertenecientes a cada mezcla.  
 
Se ha observado anteriormente que para el betún convencional B 50/70 (1) la 
estimación de su ley de fatiga no es muy buena, debido primero a que tan sólo se han 
ensayado 7 probetas (3 descartadas debido a un fallo de la máquina), y ninguna de 
ellas rompe según el criterio de fallo establecido, lo que hace que estas muestras sean 
poco fiables. Además, en su comportamiento presentan una cierta dispersión, que 
hacen que el coeficiente R2 sea bajo.  
 
A pesar de esto, hay indicios de que se sigue una cierta linealidad entre ambas 
deformaciones obtenidas, como se puede comprobar a medida que se va aumentando 
el número de ciclos considerado en la ley de fatiga de cada mezcla.  
 
Debido a que la mayoría de probetas ensayadas a flexión en cuatro puntos no llegan a 
alcanzar el criterio de fallo, lo que supone datos que ofrecen poca fiabilidad, tan sólo se 
obtienen estimaciones que en la presente tesina las consideraremos válidas. Es por 
ello, que se debería evaluar  el comportamiento a  fatiga  con  un  mayor  número de 
probetas para cada mezcla, y sobre todo, abriendo el abanico de mezclas (con el 
correspondiente incremento de grandes periodos de tiempo necesarios) para poder 
corroborar con mayor claridad la presunta linealidad entre las deformaciones de fatiga 
de este nuevo procedimiento con los ensayos de fatiga normalizados (aspecto que se 
contempla en el Capítulo 5. Futuras líneas de investigación).  
 
Una vez aquí, suponiendo una correlación alta entre los puntos de las figuras anteriores, 
y entonces, una existencia de una linealidad entre las dos deformaciones de fatiga 
obtenidas en los dos tipos de ensayo, se puede considerar que con varios ensayos 
experimentales de EBADE (para una misma mezcla y a la temperatura de 20Cº)  
finalmente se puede llegar a predecir un punto de la ley de fatiga del ensayo de fatiga a 
flexión en cuatro puntos.  
 
En el siguiente Capítulo 5. Conclusiones (Apartado Comparación entre los dos ensayos 
realizados), se profundiza acerca de la relación entre ambos ensayos. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 
 
Los fallos por fisuración de las mezclas bituminosas son unos de los mecanismos de 
deterioro más frecuentes en las carreteras, y dentro de ellos, la fisuración debida a la 
fatiga, producida por las cargas del tráfico. Ello trae consigo serias aplicaciones 
económicas a medida que estos deterioros progresan con el tiempo. 
 
Para ello, la presente tesina se ha basado en dos líneas de investigación. La primera, ha 
tenido como objetivo el estudio de la resistencia a la fisuración por fatiga de los 
pavimentos a diferentes temperaturas. Con este objetivo, se ha desarrollado el ensayo 
EBADE, un nuevo procedimiento experimental, práctico y fácil de emplear que es capaz 
de evaluar las propiedades mecánicas de las mezclas bituminosas relacionadas con su 
comportamiento frente a fatiga. La segunda línea de investigación, ha consistido en 
ensayar las mismas mezclas utilizadas para el ensayo EBADE, ahora con el ensayo 
normalizado de fatiga en cuatro puntos, para evaluar su comportamiento de una manera 
estándar frente al fallo por fatiga, y posteriormente, poder establecer así una relación 
entre el comportamiento frente a fatiga de las mezclas que se obtiene con los dos 
ensayos realizados experimentalmente. 
 
Para cumplir con el desarrollo de las líneas de investigación se han realizado las 
siguientes funciones: 
 
• Revisión exhaustiva en la literatura de la problemática de la fatiga y de la 
evolución a lo largo de la historia de los ensayos que permiten la determinación 
de dicho fenómeno, desde sus inicios hasta los ensayos normalizados que se 
ha utilizado hasta el momento para la representación y análisis del mecanismo 
de fatiga. 
 
• Desarrollo de una campaña experimental (fabricación de probetas), para 
posteriormente analizar las distintas mezclas mediante los ensayos a fatiga. 
 
• Análisis de la fatiga de las probetas mediante el ensayo EBADE. Se ha 
analizado tanto la influencia del tipo de ligante (B 50/70 (1), B 50/70 (2), BM3c y 
BC 35/50), como la influencia de la temperatura de ensayo (20 y 5ºC). También 
se han estudiado las propiedades mecánicas de las mezclas obtenidas 
mediante dicho ensayo. 
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• Análisis a fatiga de las probetas mediante el ensayo de fatiga a flexión en cuatro 
 puntos (ensayo de flexotracción). Se ha analizado la influencia que tiene el tipo 
 de ligante (B 50/70 (1), B 50/70 (2), BM3c y BC 35/50), ya que para este caso, no 
 se ha considerado la influencia de la temperatura, debido a que el ensayo de 
 fatiga únicamente se ha realizado a la temperatura de 20ºC, tal y como establece 
 la Normativa Europea. 
 
• Análisis de la relación entre las propiedades mecánicas que definen el 
comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas obtenidas mediante el 
ensayo EBADE y el ensayo de fatiga normalizado en cuatro puntos. 
 
 
Primera línea de investigación: Ensayo EBADE 
 
A partir del análisis de los resultados obtenidos en la primera etapa experimental, 
destinada a evaluar el comportamiento a fatiga de las distintas mezclas en función de la 
temperatura de ensayo; y las propiedades mecánicas mediante el nuevo procedimiento 
EBADE, se puede concluir que: 
 
• Se debe tener presente que el índice de penetración a 25 ºC es una medida de la 
dureza de los ligantes bituminosos, de manera que cuanto menor es éste, mayor 
es la dureza, y por lo tanto, mayor es la rigidez del betún. Por lo tanto, a medida 
que aumenta la penetración del ligante disminuye la tensión máxima que registra 
el sistema de adquisición de datos y aumenta entonces la deformación (número 
de ciclos) que puede tolerar el ligante si falla completamente.  
 
• Es interesante el comportamiento frente a fatiga del betún si se modifica sus 
propiedades respecto un betún convencional: en los ensayos realizados, la 
adición de caucho al betún de penetración más baja, le proporciona el suficiente 
carácter dúctil como para alcanzar las tensiones máximas registradas más bajas, 
y elevando la deformación de fallo hasta unos niveles semejantes al de un betún 
convencional con un índice de penetración superior; mientras que la modificación 
del betún con polímero (BM3c), permite registrar tensiones máximas semejantes 
a las del resto de betunes, pero durante el resto de proceso, en la pérdida 
progresiva de tensión, alcanza mayores tensiones, siendo capaz de soportar 
unos niveles de deformación bastante superiores (alcanza el criterio de fallo para 
escalones de deformación superiores, y por lo tanto, para un mayor número de 
ciclos). La adicción del polímero le proporciona a este betún un mejor 
comportamiento a fatiga, tardando más en acelerarse el proceso de fatiga y 
siendo más difícil alcanzar el criterio de fallo considerado (en ocasiones, no llega 
a fallar completamente la probeta), para un mayor nivel de deformación, y por 
tanto, número de ciclos. 
 
• Los dos parámetros, en el ensayo EBADE, que nos permiten caracterizar el fallo 
son el módulo inicial de la mezcla (relacionado directamente con la tensión 
máxima alcanzada) y la deformación con el criterio de fallo considerado (50% de 
tensión máxima). La tensión máxima es un parámetro estechamente ligado al 
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módulo inicial. En el procedimiento experimental, los valores de  tensión máxima 
de los cuatro ligantes, del mismo modo que los valores de los módulos iniciales de 
estos ligantes), son bastante similares entre ellos. Con grandes diferencias en los 
valores de los módulos (tensiones máximas), no se podría establecer una 
clasificación tan clara de los ligantes, tal y como sucede en este caso de estudio. 
Se podría obtener que una mezcla es más rígida que otra y que admitiera menos 
deformaciones; y por ello, se debería analizar la situación y el contexto del firme, 
donde según el caso, nos podría interesar, o bien mezclas con módulos altos, o 
bien con deformaciones altas. Por lo tanto, la igualdad o semejanza de tensión 
máxima (o módulo), nos permite establecer una clasificación de los betunes en 
cuanto a su ductilidad, mediante la deformación de fallo y el número de ciclos 
necesarios para alcanzarlo, donde claramente el betún modificado con polímero 
es el más flexible. 
 
• Sin embargo, para bajas temperaturas, esta clasificación está más igualada, ya 
que se observa la pérdida de ductilidad de todas estas mezclas, y un 
comportamiento similar para todas ellas, donde su fallo se produce de una 
manera más frágil. Para una disminución de la temperatura, se observa que los 
valores de la tensión máxima han aumentado (con la disminución de 
temperatura, los betunes se vuelven más frágiles y aumenta el módulo inicial). 
Así, con la disminución de la temperatura, la respuesta de las mezclas fabricadas 
con ligantes más blandos se parece a la respuesta de las mezclas fabricadas con 
los ligantes duros, ensayados a 20 ºC. Por lo tanto, el efecto de la disminución de 
la temperatura es más significativo en el caso de los ligantes más blandos. 
 
• El módulo de rigidez influye altamente en el cálculo de la fatiga, ya que una mezcla 
bituminosa con un módulo más elevado tiene una capacidad de deformación más 
pequeña, pero una capacidad de retorno a su estado inicial más elevada; siendo 
así su deformación inicial más pequeña, y lo que implicará un período de vida 
inferior. Se observa entonces que cuanto mayor es el módulo inicial de la mezcla 
ensayada, el material se comporta de forma elástica hasta un nivel de 
deformaciones más elevado, pero su degradación se produce de forma más 
brusca. Dicho módulo se ve influenciado por la viscosidad, los porcentajes de 
betún y de huecos, y principalmente, por la temperatura (cuando ésta sea menor, 
mayor será la rigidez de la mezcla). 
 
• Los betunes más rígidos disipan una mayor cantidad de energía para una misma 
deformación, y a la vez experimentan mayores pérdidas en el transcurso de cada 
escalón de deformación. Como los ligantes más dúctiles pueden alcanzar 
deformaciones más elevadas sin romper, acaban obteniendo valores más 
elevados para la densidad de energía disipada máxima.  
 
 
Los trabajos de investigación y el análisis de los resultados realizados en la primera 
línea de investigación, dirigidos a evaluar, mediante EBADE, las propiedades mecánicas 
de las mezclas bituminosas relacionadas con su fallo por fatiga, han permitido establecer 
las siguientes conclusiones generales: 
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 El procedimiento experimental del ensayo EBADE es apropiado para evaluar la 
respuesta frente a fatiga que experimentan las mezclas bituminosas en el firme. 
 
 Mediante el ensayo se pueden determinar parámetros que representan las 
principales propiedades mecánicas que caracterizan el comportamiento de las 
mezclas bituminosas frente a la fatiga, como pueden ser la tensión, el módulo y la 
energía, los cuales evolucionan en función del número de ciclos. 
 
 La sensibilidad mostrada por el procedimiento del ensayo, permite diferenciar 
claramente el comportamiento de los betunes más blandos de los más duros, y 
sobre todo, los que tienen un comportamiento más marcado frente a fatiga debido 
a las modificaciones de algunas de sus propiedades mediante la adición de 
aditivos o el aumento del contenido de betún. 
 
Cabe recordar que los resultados obtenidos en este trabajo no se pueden considerar 
definitivos, pero sí orientativos para próximas investigaciones en estos tipos de mezcla. 
 
 
Segunda línea de investigación: Ensayo de fatiga a flexión en cuatro puntos 
 
A partir del análisis de los resultados obtenidos en la segunda etapa experimental, 
destinada a evaluar el comportamiento a fatiga de las distintas mezclas en función del 
tipo de ligante, mediante el ensayo de fatiga en cuatro puntos, se puede concluir que: 
 
• Al analizar las relaciones entre el Módulo - Nº de ciclos hasta el fallo de todas las 
probetas para determinar su comportamiento a fatiga hasta el fallo, se pudo 
observar como muy pocas de ellas llegaron a la rotura. Esto se debe a que, 
según la Normativa Europea, el ensayo de Fatiga debe aplicarse hasta el 50% 
del módulo inicial. Cuando la máquina llega a este valor, se para y en teoría la 
mezcla bituminosa ya ha “alcanzado el fallo". Mediante el análisis de las probetas 
se ha demostrado que el umbral del 50% del módulo inicial establecido por la 
norma no es suficiente para llegar al fallo, si no que se necesita alargar el ensayo 
hasta el 20-30% del módulo inicial, para poder considerar las probetas falladas 
como datos fiables para poder realizar posteriormente su ley de fatiga con un alto 
factor de correlación entre los datos puntuales. 
 
• Por lo tanto, se ha observado que, cuando se aplica este tipo de ensayo en la 
determinación de las leyes de fatiga en las mezclas asfálticas, el fallo por fatiga 
se produce en el mismo nivel de deformaciones (para el 20-30 % del módulo 
inicial anteriormente mencionado). Este nivel de deformaciones se le reconoce 
como la deformación crítica, y se alcanza independientemente de la deformación 
inicial aplicada. Existe para cada mezcla un nivel de deformaciones para el cual 
se produce su fallo por fatiga, es decir, la deformación a la que es preciso llegar 
para que falle la probeta. Esta deformación sería también la aplicada a la mezcla 
para producir su fallo en muy pocas aplicaciones de carga.  
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• De este modo, observando las dos conclusiones anteriores, lo correcto sería 
establecer el criterio de fatiga cuando el módulo de la mezcla empieza a disminuir 
de forma rápida (es decir, cuando el ensayo de fatiga pasa de la fase II a la fase 
III, según el estudio de Di Benedetto [17]), o sea, si se establece el criterio de fallo 
en función de la deformación crítica. 
 
• Debido al aspecto anterior, este ensayo presenta el inconveniente de 
proporcionar resultados todavía más erróneos cuando se ensayan mezclas muy 
flexibles, ya sea, fabricadas con un alto contenido de ligante asfáltico, o bien, con 
ligantes modificados, como sucede en nuestro caso con el betún BM3c. Estas 
mezclas, en este tipo de ensayo de fatiga, van perdiendo carga, llegando hasta 
un 50% de su carga (módulo) inicial, que es considerada como el límite de fallo 
por fatiga, pero dada su flexibilidad, están muy lejos de su fisuración por fatiga, y 
puede ocurrir que sólo se haya producido un reacondicionamiento y readaptación 
de los materiales dentro de la mezcla. De los ensayos realizados de esta mezcla, 
ninguna de las probetas alcanzó la rotura (con el criterio de la fase III) después 
de un gran nº de ciclos y una gran duración del ensayo, resultando así imposible 
fracturar en dos partes la probeta de ligante. 
 
• Por lo que se ha podido reflejar en los resultados obtenidos del estudio 
experimental, se podrá trazar la ley de fatiga de cada mezcla dependiendo de las 
probetas que lleguen a alcanzar el criterio de fallo establecido (que se llegue a 
producir el importante descenso de módulo final antes de alcanzar el 50% del 
módulo inicial). Las probetas que se consideran falladas son datos fiables para la 
obtención de una buena aproximación de la ley de fatiga. Pero por otro lado, la 
mayoría de probetas ensayadas no llegan a alcanzar este criterio, lo que supone 
que con unos datos que ofrecen poca fiabilidad, obtendremos tan sólo 
estimaciones que en la presente tesina las consideraremos válidas. Entonces, se 
han graficado las leyes de fatiga de las cuatro mezclas y se les ha aplicado una 
línea de tendencia con su correspondiente factor de correlación R2. Sin embargo, 
éste coeficiente representa la dispersión de los datos obtenidos de las probetas 
ensayadas, ya sean fiables porque hayan llegado a fallo o no lo sean. En este 
sentido, es interesante remarcar el comportamiento del betún modificado, el cual, 
dado su carácter dúctil y de gran flexibilidad, presenta en todas sus probetas un 
comportamiento muy similar, lo que lleva a una baja dispersión de los resultados 
y, por tanto, un elevado coeficiente de correlación; y todo ello, a pesar de que las 
probetas prácticamente sea imposible que lleguen a alcanzar el criterio de fallo 
establecido (probetas poco fiables).  
En términos generales, las líneas de las leyes más situadas hacia arriba y más 
inclinadas, son las que presentan un comportamiento más dúctil del material. 
 
• Debido a que la norma establece que la temperatura de ensayo sea constante de 
20ºC, en este ensayo de flexotracción (fatiga en cuatro puntos) la temperatura no 
se puede variar, ya que conllevaría alejarse de los criterios establecidos por la 
norma, y por tanto, no se puede tener en cuenta las tensiones térmicas 
residuales que pueden colaborar en el proceso de fatiga.  
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Comparación entre los dos ensayos realizados 
 
Se ha pretendido establecer una correlación entre el ensayo EBADE y el ensayo 
normalizado de fatiga en cuatro puntos. El hecho de que los resultados del ensayo de 
fatiga normalizado no han sido fiables debido a la no rotura de las probetas y a problemas 
ocasionados por la propia máquina que hizo que algunas probetas fueran descartadas, 
hace que los resultados obtenidos se deban considerar como estimaciones.  
 
Se observa que a medida que aumenta el número de ciclos dentro de la ley de fatiga, 
mayor es la correlación entre las deformaciones de fallo obtenidas en los dos ensayos 
experimentales. No se observa una relación para un número bajo de puntos, y esto se 
deba seguramente a la mala estimación obtenida de la ley de fatiga de la B 50/70 (1). 
 
A pesar de esto, hay indicios de que se sigue una cierta linealidad entre ambas 
deformaciones obtenidas, como se puede comprobar a medida que se va aumentando el 
número de ciclos considerado en la ley de fatiga de cada mezcla. 
 
Una vez aquí, si se supone una correlación alta entre los puntos de las deformaciones 
entre ambos ensayos, y entonces, una existencia de una linealidad entre las ambas 
deformaciones de fatiga obtenidas en los dos tipos de ensayo, se puede considerar que 
con varios ensayos experimentales de EBADE (para una misma mezcla y a la 
temperatura de 20Cº) finalmente se puede llegar a predecir un punto de la ley de fatiga 
del ensayo de fatiga a flexión en cuatro puntos.  
 
Cabe destacar que uno de los grandes inconvenientes del nuevo procedimiento EBADE 
es que no se puede obtener ningún punto de la ley de fatiga, ya que no permite saber el 
número de ciclos exacto en el cual rompe la probeta, porque la amplitud de deformación 
no es constante, ya que ésta se va ampliando en cada escalón. De ahí, que se haya 
intentado buscar una correlación lineal con el ensayo normalizado, de manera que se 
pueda comprobar que con varias probetas ensayadas con el nuevo procedimiento se 
pueda llegar a intuir un punto de la ley de fatiga.  
 
Lo que sí se conoce, como en todo procedimiento de ensayo a fatiga, es que las 
probetas romperán para la deformación crítica, constante para cada tipo de mezcla, y 
que a mayor amplitud de deformación aplicada, la probeta romperá antes para un menor 
número de ciclos, y viceversa. Es decir, una vez finalizado el escalón se aumenta la 
amplitud de desplazamiento y se aplica el mismo número de ciclos, y así sucesivamente 
hasta que se produce el fallo total de la muestra. Con este procedimiento es posible 
acelerar la acumulación de daño de la muestra respecto a un ensayo cíclico de amplitud 
de deformación constante (ensayo de fatiga en cuatro puntos). 
 
Es por ello que se ha tomado como criterio de fallo para este procedimiento EBADE la 
mitad la tensión máxima experimentada por el material durante todo el proceso de fatiga. 
Por lo tanto, con el ensayo EBADE se puede saber seguro que la probeta llegará a 
romper aplicándole sucesivos escalones de amplitudes de deformación, pero no se sabe 
cuando lo hará exactamente (se desconoce para qué número de ciclos exactos se 
producirá el fallo).  
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Sin embargo, con el ensayo a flexión normalizado en cuatro puntos sí que se puede 
saber la deformación exacta en el momento del fallo y el número de ciclos en el cual se 
produce el fallo de la probeta, ya que en este procedimiento la deformación controlada es 
constante, y entonces permite la caracterización de la ley de fatiga. Pero sin embargo, 
presenta los inconvenientes ya mencionados, siendo el principal problema el criterio de 
fallo del 50% del módulo inicial establecido por la Normativa. Puede ser que no se llegue 
a la fase III (progresión de la degradación por fatiga) y la probeta se considere fallada al 
llegar al 50% del módulo inicial. Por lo tanto, a pesar de que se puede conocer el número 
de ciclos hasta el criterio de fallo considerado, los datos obtenidos pueden ser muy 
dispersos y poco fiables si las probetas no llegan a alcanzar su “fallo real”. 
 
En este sentido, EBADE permite asegurar el fallo de la probeta, y a pesar de no permitir 
saber el número de ciclos hasta fallo para determinar la ley de fatiga (la cual nos 
proporciona información acerca del comportamiento de la mezcla frente a este 
fenómeno), sí que nos permite la obtención de los parámetros mecánicos de módulo y 
deformación crítica que permiten la caracterización y clasificación de los ligantes frente a 
su comportamiento a fatiga (véase Apartado 2.5.5. Relación entre los parámetros de las 
leyes de fatiga y las características mecánicas de la mezcla (módulo y deformación 
crítica)). 
 
Frente a los ensayos de flexotracción, EBADE ofrece la principal ventaja entonces de 
realizar un ensayo en tan solo 3 horas y con un menor número de ciclos, mientras que 
para en ensayo a flexión en cuatro puntos se necesita como mínimo un día entero (y aun 
así, es posible que la probeta no llegue a romper). Por lo tanto, en el procedimiento 
experimental realizado en el presente trabajo se ha podido comprobar en primera 
persona que en una semana se han podido realizar todos los ensayos de las probetas 
mediante este nuevo procedimiento, mientras que para ensayar las 40 probetas del 
ensayo normalizado se ha necesitado un mes (e incluso más, debido a los problemas ya 
mencionados, ocasionados por la máquina del Laboratorio de Caminos). 
 
 
Futuras líneas de investigación 
 
La determinación de las leyes que rigen el comportamiento a fatiga de las mezclas 
bituminosas es fundamental para el dimensionamiento de los firmes asfálticos en los 
métodos analíticos, y es por ello que es importante profundizar en los parámetros 
mecánicos que determinan su comportamiento, con el fin de desarrollar o complementar 
diferentes tipos de ensayos, que con mayor facilidad nos permitan valorar rápidamente 
esta importante propiedad de la mezcla.  
 
Por ello, uno de los principales objetivos sería evaluar, mediante el nuevo ensayo 
experimental EBADE, las propiedades mecánicas en otra gama de mezclas bituminosas, 
variando granulometrías, tipos de ligantes y temperaturas de ensayo, con el fin de 
caracterizar mecánicamente una mayor tipología de mezclas bituminosas utilizadas en 
un ámbito internacional. 
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También se plantea evaluar el comportamiento a fatiga de un mayor número de probetas 
para observar si los parámetros obtenidos en el ensayo EBADE siguen las tendencias y 
correlaciones determinadas en este trabajo, el cual se ha realizado con un número 
limitado de pruebas. Esto permitiría corroborar los indicios de linealidad obtenidos en 
esta tesina entre las deformaciones de fatiga de este nuevo procedimiento con las de los 
ensayos de fatiga normalizados. 
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ANEJO 1: ENSAYO EBADE 
Datos experimentales 
 
 
 
En el presente anejo se muestran los valores de las alturas (tomadas en tres puntos 
distintos), pesos y densidades de cada una de las probetas cilíndricas elaboradas (28) en 
el Laboratorio de Caminos del Departamento de Infraestructura del Transporte y del 
Territorio de la ETSECCPB.  
Inicialmente se propuso fabricar 24 probetas, es decir, 6 probetas para cada tipo de 
mezcla (3 para cada una de las dos temperaturas de ensayo). Pero debido a la obtención 
de resultados dispersos y heterogéneos con las 3 probetas para cada uno de los dos 
betunes convencionales ensayados a 20ºC, finalmente se decidió fabricar y ensayar dos 
probetas más para cada tipo de betún convencional (probetas 25 y 26 para el betún B 
50/70 (1) y probetas 27 y 28 para el betún B50/70(2)). 
Del mismo modo, también se presentan los valores de las dimensiones de cada una de 
las probetas prismáticas, necesarias para graficar los datos obtenidos del ensayo 
(mostrados en el Anejo 3).  
Se debe tener en cuenta que, para este ensayo, las probetas fabricadas serán ensayadas 
a dos temperaturas (20ºC y 5ºC), para analizar el efecto de la temperatura en el 
comportamiento frente a fatiga. En el presente anejo se indica la temperatura de ensayo 
entre paréntesis, a continuación de la numeración de cada probeta. 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS 
   
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON  BETÚN B 50/70 (1)    PROYECTO MADISON 
  
Betún B 50/70 (1) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   1 (20 ºC) 65,7 66,1 65,8 65,9 1253,2 726,8 1254,3 2,376 
2,386 
2 (20 ºC) 65,9 65,6 65,6 65,7 1253,2 728,0 1261,6 2,349 
3 (20 ºC) 66,0 66,0 65,9 66,0 1260,7 733,7 1256,8 2,410 
25 (20 ºC) 65,7 66,2 66,1 66,0 1255,7 728,5 1256,9 2,376 
26 (20 ºC) 66,2 65,6 66,0 65,9 1259,6 732,1 1260.7 2,383 
4 (5 ºC) 64,5 64,7 64,5 64,6 1246,8 730,5 1247,6 2,411 
5 (5 ºC) 65,6 65,0 65,3 65,3 1253,4 734,5 1254,5 2,410 
6 (5 ºC) 66,1 66,3 66,3 66,2 1255,8 728,6 1256,9 2,377 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON  BETÚN B 50/70 (2)    PROYECTO MADISON 
  
Betún B 50/70 (2) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   7 (20 ºC) 65,9 65,7 65,5 65,7 1256,8 729,3 1258,8 2,374 
2,387 
8 (20 ºC) 66,4 66,1 65,9 66,1 1257,8 728,8 1259,6 2,399 
9 (20 ºC) 65,0 65,5 65,4 65,3 1252,0 727,8 1253,7 2,381 
27 (20 ºC) 65,5 66,0 65,9 65,8 1257,9 730,1 1259,4 2,377 
28 (20 ºC) 65,6 66,2 66,1 66,0 1253,4 726,9 1256,3 2,368 
10 (5 ºC) 63,8 64,0 63,9 63,9 1240,1 727,8 1240,9 2,416 
11 (5 ºC) 64,6 64,8 64,9 64,8 1251,1 733,1 1252,0 2,411 
12 (5 ºC) 65,5 65,9 65,6 65,7 1253,4 727,9 1255,6 2,375 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS 
   
 
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON  BETÚN  MODIFICADO BM3c    PROYECTO MADISON 
  
Betún  BM3c 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   13 (20 ºC) 65,5 66,1 65,8 65,8 1255,8 730,5 1258,0 2,381 
2,387 
14 (20 ºC) 65,3 66,1 65,6 65,5 1250,4 728,5 1252,3 2,387 
15 (20 ºC) 65,2 65,5 65,7 65,5 1254,2 732,0 1256,2 2,393 
16 (5 ºC) 66,0 65,9 65,2 65,7 1256,4 732,0 1258,6 2,386 
17 (5 ºC) 65,7 65,4 65,2 65,4 1256,0 733,1 1258,0 2,393 
18 (5 ºC) 65,4 65,2 65,5 65,4 1247,9 726,6 1250,1 2,384 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON  BETÚN  CAUCHO BC 35/50    PROYECTO MADISON 
  
Betún BC 35/50 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   19 (20 ºC) 66,2 65,9 65,8 66,0 1253,9 727,1 1256,1 2,370 
2,371 
20 (20 ºC) 65,6 65,6 65,3 65,5 1254,6 729,9 1256,7 2,382 
21 (20 ºC) 66,0 65,5 65,1 65,5 1254,2 728,6 1256,2 2,377 
22 (5 ºC) 65,8 65,5 65,8 65,7 1253,5 727,9 1255,9 2,374 
23 (5 ºC) 66,1 66,0 66,2 66,1 1256,3 727,5 1258,8 2,365 
24 (5 ºC) 66,3 65,9 66,3 66,2 1254,9 726,2 1257.9 2,360 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS 
   
 
 
 
 
 
 
        PROBETAS  DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (1)    PROYECTO MADISON 
Betún B 50/70 (1) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
           1 (20 ºC)     3 (20 ºC)     5 (5 ºC)    
LARGO 60,4   LARGO 60,7    LARGO 60,4   
ALTO 50,7 50,8 50,8  ALTO 50,6 50,6 50,6  ALTO 50,7 50,7 50,7 
ANCHO 50,3 50,2 50,3  ANCHO 50,3 50,1 50,2  ANCHO 50,2 50,1 50,2 
D. RANURAS 37,4 35,3 36,4  D. RANURAS 37,0 36,4 36,7  D. RANURAS 37,1 36,9 37,0 
           2 (20 ºC)     4 (5 ºC)     6 (5 ºC)    
LARGO 60,4   LARGO 60,3    LARGO 60,2   
ALTO 50,7 51,0 50,9  ALTO 50,4 50,4 50,4  ALTO 50,5 50,5 50,5 
ANCHO 50,4 50,2 50,3  ANCHO 50,2 50,1 50,2  ANCHO 50,3 50,1 50,2 
D. RANURAS 37,3 37,0 37,2  D. RANURAS 37,0 36,9 37,0  D. RANURAS 37,2 36,7 37,0 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS 
 
   
 
 
 
 
 
        PROBETAS  DE LA MEZCLA CON  BETÚN B  50/70 (2)    PROYECTO MADISON 
Betún B 50/70 (2) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
           7 (20 ºC)     9 (20 ºC)     11 (5 ºC)    
LARGO 60,4   LARGO 60,3    LARGO 60,4   
ALTO 50,9 50,4 50,7  ALTO 50,8 50,8 50,8  ALTO 50,6 50,8 50,7 
ANCHO 46,8 48,6 48,6  ANCHO 49,7 50,0 49,9  ANCHO 50,1 50,1 50,1 
D. RANURAS 36,7 36,7 36,7  D. RANURAS 37,5 36,4 37,0  D. RANURAS 37,0 36,6 36,8 
           8 (20 ºC)     10 (5 ºC)     12 (5 ºC)    
LARGO 60,6   LARGO 60,5    LARGO 60,4   
ALTO 50,9 50,0 50,5  ALTO 50,7 50,8 50,8  ALTO 50,5 50,8 50,7 
ANCHO 49,0 49,1 49,1  ANCHO 49,9 49,8 49,9  ANCHO 50,2 50,2 50,2 
D. RANURAS 38,3 36,3 37,3  D. RANURAS 37,0 36,4 36,7  D. RANURAS 37,2 36,8 37,0 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS 
   
 
 
 
 
 
 
        PROBETAS  FABRICADAS POSTERIORMENTE  PROYECTO MADISON 
Betún B 50/70 (1)  Betún B 50/70 (2) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 
   
 
           25 (20 ºC)     27 (20 ºC)         
LARGO 60,5   LARGO 60,5        
ALTO 50,5 50,7 50,6  ALTO 50,7 50,7 50,7      
ANCHO 50,0 50,0 50,0  ANCHO 50,0 50,0 50,0      
D. RANURAS 37,0 37,3 37,2  D. RANURAS 38,3 36,7 37,5      
           26 (20 ºC)     28 (20 ºC)         
LARGO 60,2   LARGO 60,5        
ALTO 50,6 50,7 50,7  ALTO 50,6 50,8 50,7      
ANCHO 50,2 50,2 50,2  ANCHO 50,1 50,0 50,1      
D. RANURAS 36,5 36,7 36,6  D. RANURAS 37,2 37,1 37,2      
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS 
   
 
 
 
 
 
 
        PROBETAS  DE LA MEZCLA CON BETÚN MODIFICADO BM3c    PROYECTO MADISON 
Betún BM3c 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
           13 (20 ºC)     15 (20 ºC)     17 (5 ºC)    
LARGO 60,5   LARGO 60,6    LARGO 60,7   
ALTO 50,2 50,3 50,3  ALTO 50,4 50,7 50,6  ALTO 50,8 50,6 50,7 
ANCHO 50,4 50,5 50,5  ANCHO 50,3 50,1 50,2  ANCHO 51,1 51,0 50,1 
D. RANURAS 37,3 37,3 37,3  D. RANURAS 37,9 36,4 37,2  D. RANURAS 37,4 36,2 36,8 
           14 (20 ºC)     16 (5 ºC)     18 (5 ºC)    
LARGO 60,6   LARGO 60,4    LARGO 60,4   
ALTO 50,6 50,8 50,7  ALTO 51,0 50,9 51,0  ALTO 50,7 50,9 50,8 
ANCHO 50,2 50,2 50,2  ANCHO 50,3 50,2 50,3  ANCHO 50,5 50,4 50,5 
D. RANURAS 37,0 36,5 36,8  D. RANURAS 36,6 36,5 36,6  D. RANURAS 36,9 36,6 36,8 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS 
   
 
 
 
 
  
 
        PROBETAS  DE LA MEZCLA CON BETÚN CAUCHO BC 35/50    PROYECTO MADISON 
Betún  BC 35/50 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
 REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
Hm 
(mm) 
           19 (20 ºC)     21 (20 ºC)     23 (5 ºC)    
LARGO 61,2   LARGO 60,4    LARGO 60,5   
ALTO 51,1 51,0 51,1  ALTO 50,5 50,5 50,5  ALTO 50,7 50,7 50,7 
ANCHO 48,2 48,5 48,4  ANCHO 50,3 50,3 50,3  ANCHO 49,9 49,8 49,9 
D. RANURAS 38,0 35,7 36,9  D. RANURAS 39,0 38,7 38,9  D. RANURAS 38,3 38,5 38,4 
           20 (20 ºC)     22 (5 ºC)     24 (5 ºC)    
LARGO 60,4   LARGO 60,6    LARGO 60,6   
ALTO 50,6 50,7 50,7  ALTO 50,7 50,5 50,6  ALTO 50,6 50,5 50,6 
ANCHO 50,2 50,3 50,3  ANCHO 50,2 50,0 50,1  ANCHO 50,3 50,3 50,3 
D. RANURAS 38,2 38,0 38,1  D. RANURAS 38,2 39,0 38,6  D. RANURAS 38,0 38,5 38,3 
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ANEJO 2: ENSAYO EBADE 
Densidades y contenido de huecos 
 
 
 
En el presente anejo se muestran los valores de las densidades y huecos de cada una de 
las probetas cilíndricas elaboradas (28) en el Laboratorio de Caminos del Departamento 
de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la ETSECCPB.  
Inicialmente se propuso fabricar 24 probetas, es decir, 6 probetas para cada tipo de 
mezcla (3 para cada una de las dos temperaturas de ensayo). Pero debido a la obtención 
de resultados dispersos y heterogéneos con las 3 probetas para cada uno de los dos 
betunes convencionales ensayados a 20ºC, finalmente se decidió fabricar y ensayar dos 
probetas más para cada tipo de betún convencional (probetas 25 y 26 para el betún B 
50/70 (1) y probetas 27 y 28 para el betún B50/70(2)). 
Por otro lado, no se determina de nuevo las densidades y el contenido de huecos para las 
probetas prismáticas que provienen de las probetas cilíndricas (forma necesaria para 
realizar el ensayo). Esto es debido a que las probetas cilíndricas ya se consideran 
similares entre ellas según los resultados aquí presentados y el corte de éstas no 
modificará en gran modo la similitud entre dichas probetas. 
Se debe tener en cuenta que, para este ensayo, las probetas fabricadas serán ensayadas 
a dos temperaturas (20ºC y 5ºC), para analizar el efecto de la temperatura en el 
comportamiento frente a fatiga. En el presente anejo se indica la temperatura de ensayo 
entre paréntesis, a continuación de la numeración de cada probeta. 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PROBETAS CILÍNDRICAS) 
 
 
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (1)      
   
   
Betún B 50/70 (1) 
REFERENCIA DE PROBETA 1 (20ºC) 2 (20ºC) 3 (20ºC) 25 (20ºC) 26 (20ºC) 4 (5ºC) 5 (5ºC) 6 (5ºC) 
      Densidad 2,376 2,349 2,410 2,376 2,383 2,411 2,410 2,377 
      %PM Betún (b) 5 5 5 5 5 5 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 95 95 95 95 95 95 
 
      D Aparente (f) 2,376 2,349 2,410 2,376 2,383 2,411 2,410 2,377 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 
      V 100*f/g (z) 95,211 94,130 96,574 95,211 95,492 96,614 96,574 95,252 
      %H Mezcla (100-z) 4,8 5,9 3,4 4,8 4,5 3,4 3,4 4,7 
  
      
Promedio Densidad (g/cm3) 2,386 
Promedio % huecos 4,4 
Desviación típica 0,00684 
Coeficiente de variación 0,2867 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PROBETAS CILÍNDRICAS) 
   
 
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (2)      
   
   
Betún B 50/70 (2) 
REFERENCIA DE PROBETA 7 (20ºC) 8 (20ºC) 9 (20ºC) 27 (20ºC) 28 (20ºC) 10 (5ºC) 11 (5ºC) 12 (5ºC) 
      Densidad 2,374 2,399 2,381 2,377 2,368 2,416 2,411 2,375 
      %PM Betún (b) 5 5 5 5 5 5 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 95 95 95 95 95 95 
 
      D Aparente (f) 2,374 2,399 2,381 2,377 2,368 2,416 2,411 2,375 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 
      V 100*f/g (z) 95,131 96,133 95,412 95,252 94,891 96,614 96,614 95,171 
      %H Mezcla (100-z) 4,9 3,9 4,6 4,7 5,1 3,2 3,4 4,8 
  
      
Promedio Densidad (g/cm3) 2,387 
Promedio % huecos 4,3 
Desviación típica 0,00514 
Coeficiente de variación 0,2153 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PROBETAS CILÍNDRICAS) 
   
 
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON BETÚN MODIFICADO BM3c   PROYECTO MADISON 
 
 
Betún BM3c 
REFERENCIA DE PROBETA 13 (20ºC) 14 (20ºC) 15 (20ºC) 16 (5ºC) 17 (5ºC) 18 (5ºC) 
    Densidad 2,381 2,387 2,393 2,386 2,393 2,384 
    %PM Betún (b) 5 5 5 5 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 95 95 95 95 
 
    D Aparente (f) 2,381 2,387 2,393 2,386 2,393 2,384 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 
    V 100*f/g (z) 95,412 95,652 95,893 95,612 95,893 95,532 
    %H Mezcla (100-z) 4,6 4,3 4,1 4,4 4,1 4,5 
  
    
Promedio Densidad (g/cm3) 2,387 
Promedio % huecos 4,3 
Desviación típica 0,00484 
Coeficiente de variación 0,2028 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PROBETAS CILÍNDRICAS) 
   
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON BETÚN CAUCHO BC 35/50    PROYECTO MADISON 
 
 
Betún BC 35/50 
REFERENCIA DE PROBETA 19 (20ºC) 20 (20ºC) 21 (20ºC) 22 (5ºC) 23 (5ºC) 24 (5ºC) 
    Densidad 2,370 2,382 2,377 2,374 2,365 2,360 
    %PM Betún (b) 5 5 5 5 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 95 95 95 95 
 
    D Aparente (f) 2,370 2,382 2,377 2,374 2,365 2,360 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 
    V 100*f/g (z) 94,971 95,452 95,252 95,131 94,771 94,570 
    %H Mezcla (100-z) 5,0 4,5 4,7 4,9 5,2 5,4 
  
    
Promedio Densidad (g/cm3) 2,371 
Promedio % huecos 5,0 
Desviación típica 0,00804 
Coeficiente de variación 0,3391 
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ANEJO 3: ENSAYO EBADE 
Gráficos de barrido de deformaciones de las probetas ensayadas, 
en función de la temperatura de ensayo 
 
 
 
En el presente anejo se muestran los resultados graficados del ensayo EBADE realizado 
para cada una de las probetas fabricadas en el Laboratorio de Caminos del Departamento 
de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la ETSECCPB.  
Se debe tener en cuenta que, para este ensayo, las probetas fabricadas serán ensayadas 
a dos temperaturas (20ºC y 5ºC), para analizar el efecto de la temperatura en el 
comportamiento frente a fatiga.  
Se adjuntan tanto los gráficos de tensión / módulo / energía – nº de ciclos de cada probeta 
para cada mezcla y temperatura, como los mismos gráficos para cada tipo de ligante, 
tanto a 20 ºC como a 5 ºC. Éstos últimos se obtienen de seleccionar las curvas de datos 
semejantes de los primeros gráficos, es decir, se seleccionan las probetas de un mismo 
ligante y temperatura que tengan un comportamiento similar y posteriormente se realiza el 
promedio de dichas curvas seleccionadas. 
Finalmente, se presentan los tres tipos de gráficos tensión / módulo / energía – nº de 
ciclos para los cuatro tipos de ligante y para las dos temperaturas, obteniendo así 8 
curvas en un mismo gráfico, para una mejor comprensión y comparación de los 
comportamientos de dichas mezclas a diferentes temperaturas. 
 
. 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (1) A 20 ºC  
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (1) A 20 ºC 
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (1) A 20 ºC  
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (2) A 20 ºC  
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (2) A 20 ºC  
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (2) A 20 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Betún BM3c A 20 ºC 
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Betún BM3c A 20 ºC 
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Betún BM3c A 20 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Betún BC 35/50 A 20 ºC 
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Betún BC 35/50 A 20 ºC 
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Betún BC 35/50 A 20 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Comparación de ligantes a 20 ºC 
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Comparación de ligantes a 20 ºC 
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Comparación de ligantes a 20 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (1) A 5 ºC  
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (1) A 5 ºC  
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (1) A 5 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (2) A 5 ºC 
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (2) A 5 ºC 
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Betún B 50/70 (2) A 5 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Betún BM3c A 5 ºC 
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Betún BM3c A 5 ºC 
 
Anejo 3 
 
Walter Salvador Franco 
 
GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Betún BM3c A 5 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Betún BC 35/50 A 5 ºC 
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Betún BC 35/50 A 5 ºC 
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Betún BC 35/50 A 5 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Comparación de ligantes a 5 ºC 
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Comparación de ligantes a 5 ºC 
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Comparación de ligantes a 5 ºC 
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GRÁFICO TENSIÓN – Nº CICLOS: Comparación de todos los ligantes a 20 ºC y 5 ºC 
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GRÁFICO MÓDULO – Nº CICLOS: Comparación de todos los ligantes a 20 ºC y 5 ºC 
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GRÁFICO ENERGÍA – Nº CICLOS: Comparación de todos los ligantes a 20 ºC y 5 ºC 
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ANEJO 4: ENSAYO DE FATIGA EN CUATRO PUNTOS 
Datos experimentales 
 
 
 
En el presente anejo se muestran los valores de las alturas (tomadas en tres puntos 
distintos), pesos y densidades de cada una de las placas elaboradas (8) en el Laboratorio 
de Caminos del Departamento de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la 
ETSECCPB.  
Del mismo modo, también se presentan los valores de las alturas, pesos y densidades de 
cada una de las probetas prismáticas rectangulares (40) procedentes de las placas 
anteriores (cada una de éstas se ha dividido en cinco probetas).  
Se debe tener en cuenta que todas las probetas fabricadas serán ensayadas a una única 
temperatura de 20ºC, tal y como indica la Normativa referente al ensayo de fatiga en 
cuatro puntos. 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PLACAS 
 
        PLACAS DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (1)   PROYECTO MADISON 
 
REFERENCIA 
DE PLACA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(kg) 
Peso Sumergido  
(kg) 
P.S.S.S.  
(kg) 
Densidad 
(kg/cm3) 
Densidad Media 
(kg/cm3) 
       
 
1 
 
49,9 49,7 49,4 49,7 
14,112 8,209 14,133 2,382 
2,388 
48,9 48,8  48,9 
50,8 49,6 49,3 49,9 
49,5 49,1  49,3 
      
2 
49,0 49,4 50,0 49,5 
14,133 8,256 14,161 2,393 48,9 48,6  48,8 48,6 48,6 48,9 48,7 
48,8 48,8  48,8 
        PLACAS DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (2)   PROYECTO MADISON 
 
REFERENCIA 
DE PLACA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(kg) 
Peso Sumergido 
(kg) 
P.S.S.S.  
(kg) 
Densidad 
(kg/cm3) 
Densidad Media 
(kg/cm3) 
       
 
1 
 
49,9 50,7 50,4 50,3 
14,142 8,476 14,175 2,481 
2,437 
49,2 49,9  49,6 
49,3 49,3 49,9 49,5 
49,2 49,0  49,1 
      
2 
49,2 49,8 49,2 49,4 
14,130 8,252 14,158 2,392 48,5 48,5  48,5 48,8 49,0 48,9 48,9 
48,8 48,7  48,8 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PLACAS 
                        
        PLACAS DE LA MEZCLA CON BETÚN MODIFICADO BM3c   PROYECTO MADISON 
 
REFERENCIA 
DE PLACA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(kg) 
Peso Sumergido 
(kg) 
P.S.S.S.  
(kg) 
Densidad 
(kg/cm3) 
Densidad Media 
(kg/cm3) 
       
 
1 
 
49,3 49,2 49,1 49,2 
14,099 8,265 14,124 2,406 
2,396 
48,6 49,3  49,0 
48,5 48,3 48,6 48,5 
48,5 49,3  48,9 
      
2 
49,3 49,0 49,1 49,1 
14,111 8,216 14,131 2,386 48,7 49,1  48,9 49,5 49,7 51,2 50,1 
49,5 49,7  49,6 
        PLACAS DE LA MEZCLA CON BETÚN CAUCHO BC 35/50   PROYECTO MADISON 
 
REFERENCIA 
DE PLACA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(kg) 
Peso Sumergido  
(kg) 
P.S.S.S.  
(kg) 
Densidad 
(kg/cm3) 
Densidad Media 
(kg/cm3) 
       
 
1 
 
49,8 49,5 49,5 49,6 
14,111 8,211 14,147 2,377 
2,375 
49,0 48,7  48,9 
48,6 48,9 48,8 48,8 
48,8 49,2  49,0 
      
2 
50,3 49,9 49,9 50,0 
14,113 8,200 14,150 2,372 49,6 50,1  49,9 49,1 49,2 49,1 49,1 
49,5 49,1  49,3 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS RECTANGULARES 
   
 
 
 
        PROBETAS (DE LA PLACA 1) DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (1)    PROYECTO MADISON 
  
Betún B 50/70 (1) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   1-1   
ALTO 49,2 49,0 49,0 49,1 2249,2 1308,2 2253,3 2,380 
2,383 
ANCHO 49,1 48,5 47,9 48,5 
  
1-2  
ALTO 49,1 48,7 49,3 49,0 2225,1 1293,8 2230,1 2,376 ANCHO 48,2 48,3 48,4 48,3 
  1-3  
ALTO 49,5 48,7 49,0 49,1 2231,6 1300,1 2236,8 2,382 ANCHO 48,1 48,1 48,6 48,3 
  1-4  
ALTO 49,2 48,9 49,1 49,1 2257,3 1320,8 2262,5 2,397 ANCHO 47,8 47,9 48,6 48,1 
  1-5  
ALTO 49,1 49,2 49,9 49,4 2239,2 1303,2 2244,5 2,379 ANCHO 48,2 48,0 48,4 48,2 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS RECTANGULARES 
   
 
 
 
        PROBETAS (DE LA PLACA 2) DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (1)    PROYECTO MADISON 
Betún B 50/70 (1) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   2-1   
ALTO 48,7 48,6 48,7 48,7 2367,0 1387,4 2373,8 2,400 
2,402 
ANCHO 51,0 50,9 51,8 51,2 
  
2-2  
ALTO 48,8 48,5 48,7 48,7 2350,5 1374,4 2355,7 2,395 ANCHO 51,7 51,5 50,9 51,4 
  2-3  
ALTO 50,3 48,4 48,6 49,1 2356,5 1380,2 2361,6 2,401 ANCHO 51,1 51,0 50,9 51,0 
  2-4  
ALTO 48,8 48,7 48,9 48,8 2367,8 1391,5 2374,9 2,408 ANCHO 50,6 50,9 51,5 51,0 
  2-5  
ALTO 49,0 48,9 49,0 49,0 2414,4 1415,5 2419,9 2,404 ANCHO 52,2 51,9 51,3 51,8 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS RECTANGULARES 
   
 
 
 
        PROBETAS (DE LA PLACA 1) DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (2)    PROYECTO MADISON 
  
Betún B 50/70 (2) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   1-1   
ALTO 49,5 49,2 49,4 49,4 2359,1 1376,0 2363,2 2,390 
2,386 
ANCHO 51,1 50,7 50,7 50,8 
  
1-2  
ALTO 49,2 48,8 49,4 49,1 2344,9 1365,1 2349,6 2,382 ANCHO 50,4 50,6 50,7 50,6 
  1-3  
ALTO 48,7 49,0 49,2 49,0 2337,7 1362,6 2343,6 2,383 ANCHO 50,7 50,6 50,6 50,6 
  1-4  
ALTO 48,8 49,4 49,5 49,2 2358,0 1375,0 2363,9 2,384 ANCHO 50,9 50,8 50,7 50,8 
  1-5  
ALTO 48,8 49,4 49,5 49,2 2371,2 1384,8 2376,1 2,392 ANCHO 50,9 50,7 50,9 50,8 
Anejo 4 
 
Walter Salvador Franco 
 
 
DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS RECTANGULARES 
   
 
 
 
        PROBETAS (DE LA PLACA 2) DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (2)    PROYECTO MADISON 
Betún B 50/70 (2) 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   2-1   
ALTO 48,8 48,7 48,6 48,7 2359,9 1382,7 2365,7 2,401 
2,402 
ANCHO 51,0 50,9 50,9 50,9 
  
2-2  
ALTO 48,9 49,3 48,5 48,9 2351,7 1373,4 2359,8 2,384 ANCHO 51,1 50,9 50,5 50,8 
  2-3  
ALTO 48,6 48,5 48,6 48,9 2330,5 1364,4 2334,3 2,403 ANCHO 50,7 50,3 50,6 50,5 
  2-4  
ALTO 48,9 49,3 48,6 48,9 2320,5 1360,5 2325,4 2,405 ANCHO 50,6 49,8 49,7 50,0 
  2-5  
ALTO 48,6 48,9 48,8 48,8 2386,6 1402,9 2390,6 2,416 ANCHO 51,5 51,2 50,9 51,2 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS RECTANGULARES 
   
 
 
 
        PROBETAS (DE LA PLACA 1) DE LA MEZCLA CON BETÚN MODIFICADO BM3c    PROYECTO MADISON 
  
Betún BM3c 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   1-1   
ALTO 48,3 48,6 49,8 48,9 2355,5 1379,8 2357,7 2,409 
2,407 
ANCHO 51,3 51,1 50,9 51,1 
  
1-2  
ALTO 48,6 48,5 48,6 48,6 2443,5 1431,9 2448,4 2,404 ANCHO 53,0 52,6 52,5 52,7 
  1-3  
ALTO 48,6 48,4 48,7 48,6 2452,8 1438,3 2459,0 2,403 ANCHO 53,0 52,8 52,9 52,9 
  1-4  
ALTO 48,5 48,6 48,8 48,6 2425,8 1421,9 2431,6 2,402 ANCHO 52,3 52,8 52,3 52,5 
  1-5  
ALTO 48,7 48,8 48,9 48,8 2411,9 1419,0 2416,5 2,418 ANCHO 51,8 51,5 51,5 51,6 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS RECTANGULARES 
   
 
 
 
        PROBETAS (DE LA PLACA 2) DE LA MEZCLA CON BETÚN MODIFICADO BM3c   PROYECTO MADISON 
Betún BM3c 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   2-1   
ALTO 48,8 48,8 48,9 48,8 2348,6 1369,1 2352,7 2,388 
2,387 
ANCHO 51,0 51,0 50,7 50,9 
  2-2  
ALTO 49,3 48,9 48,8 49,0 2361,6 1375,9 2366,8 2,383 ANCHO 50,9 50,9 51,3 51,0 
  2-3  
ALTO 49,4 49,1 48,9 49,1 2362,7 1375,4 2369,8 2,376 ANCHO 51,3 51,1 51,2 51,2 
  2-4  
ALTO 49,2 49,3 48,6 49,0 2344,0 1365,4 2348,4 2,385 ANCHO 50,1 50,8 51,3 50,7 
  2-5  
ALTO 49,2 49,0 48,9 49,0 2385,9 1398,0 2390,1 2,405 ANCHO 51,0 51,0 51,6 51,2 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS RECTANGULARES 
   
 
 
 
        PROBETAS (DE LA PLACA 1) DE LA MEZCLA CON BETÚN CAUCHO BC 35/50    PROYECTO MADISON 
  
Betún BC 35/50 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   1-1   
ALTO 48,7 48,6 49,1 48,8 2331,1 1356,4 2336,9 2,377 
2,382 
ANCHO 51,1 51,0 51,0 51,0 
  1-2  
ALTO 48,8 49,2 49,1 49,0 2361,4 1374,5 2364,6 2,385 ANCHO 51,6 51,0 51,2 51,3 
  1-3  
ALTO 49,0 49,0 49,1 49,0 2377,4 1386,5 2382,2 2,388 ANCHO 52,0 51,4 51,1 51,5 
  1-4  
ALTO 50,6 49,2 50,0 49,9 2365,7 1377,0 2371,3 2,379 ANCHO 51,3 51,3 51,2 51,3 
  1-5  
ALTO 49,3 49,2 49,6 49,4 2372,3 1381,5 2378,4 2,380 ANCHO 51,0 51,1 51,1 51,1 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LAS PROBETAS PRISMÁTICAS RECTANGULARES 
   
 
        PROBETAS (DE LA PLACA 2) DE LA MEZCLA CON BETÚN CAUCHO BC 35/50   PROYECTO MADISON 
Betún BC 35/50 
REFERENCIA 
DE PROBETA 
H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso Seco  
(g) 
Peso Sumergido  
(g) 
P.S.S.S.  
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
Densidad Media 
(g/cm3) 
   2-1   
ALTO 49,3 49,5 49,3 49,4 2356,9 1369,4 2362,6 2,373 
2,368 
ANCHO 51,1 51,0 51,0 51,0 
  2-2  
ALTO 49,2 49,2 49,2 49,2 2366,7 1373,4 2373,1 2,367 ANCHO 51,5 51,3 51,9 51,6 
  2-3  
ALTO 49,2 49,3 49,6 49,4 2370,4 1373,3 2380,4 2,354 ANCHO 51,7 51,1 51,7 51,5 
  2-4  
ALTO 49,1 49,7 49,4 49,4 2343,3 1358,6 2351,1 2,361 ANCHO 51,4 50,6 50,4 50,8 
  2-5  
ALTO 49,1 49,2 49,2 49,2 2370,6 1381,4 2376,2 2,383 ANCHO 51,5 51,0 50,7 51,1 
Anejo 5  
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ANEJO 5: ENSAYO DE FATIGA EN CUATRO PUNTOS 
Densidades y contenido de huecos 
 
 
 
En el presente anejo se muestran los valores de las densidades y huecos de cada una de 
las placas (10), y, posteriormente, de las probetas (40) procedentes de dichas placas, 
elaboradas en el Laboratorio de Caminos del Departamento de Infraestructura del 
Transporte y del Territorio de la ETSECCPB. 
Se debe tener en cuenta que todas las probetas fabricadas serán ensayadas a una única 
temperatura de 20ºC, tal y como indica la Normativa referente al ensayo de fatiga en 
cuatro puntos. 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PLACAS) 
                           
  
 
 
 
 
 
PLACA DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (2)   
Betún B 50/70 (2) 
REFERENCIA DE PLACA 1 2 
Densidad 2,481 2,392 
%PM Betún (b) 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 
 D Aparente (f) 2,481 2,392 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 
V 100*f/g (z) 99,419 95,853 
%H Mezcla (100-z) 0,6 4,1 
  Promedio Densidad (g/cm3) 2,437 
Promedio % huecos 2,4 
Desviación típica 0,06293 
Coeficiente de variación 2,5828 
PLACA DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (1)   
Betún B 50/70 (1) 
REFERENCIA DE PLACA 1 2 
Densidad 2,382 2,393 
%PM Betún (b) 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 
 D Aparente (f) 2,382 2,393 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 
V 100*f/g (z) 95,452 95,893 
%H Mezcla (100-z) 4,5 4,1 
 Promedio Densidad (g/cm3) 2,388 
Promedio % huecos 4,3 
Desviación típica 0,00778 
Coeficiente de variación 0,3258 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PLACAS) 
                           
  
 
 
 
 
PLACA DE LA MEZCLA CON BETÚN BM3c   
Betún BM3c 
REFERENCIA DE PLACA 1 2 
Densidad 2,406 2,386 
%PM Betún (b) 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 
 D Aparente (f) 2,406 2,386 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 
V 100*f/g (z) 96,414 95,612 
%H Mezcla (100-z) 3,6 4,4 
  Promedio Densidad (g/cm3) 2,396 
Promedio % huecos 4,0 
Desviación típica 0,01414 
Coeficiente de variación 0,5902 
PLACA DE LA MEZCLA CON BETÚN BC 35/50  
Betún BC 35/50 
REFERENCIA DE PLACA 1 2 
Densidad 2,377 2,372 
%PM Betún (b) 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 
 D Aparente (f) 2,377 2,372 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 
V 100*f/g (z) 95,252 95,051 
%H Mezcla (100-z) 4,7 4,9 
 Promedio Densidad (g/cm3) 2,375 
Promedio % huecos 4,8 
Desviación típica 0,00354 
Coeficiente de variación 0,1489 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PROBETAS) 
 
 
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (1)   PROYECTO MADISON 
 
 
Betún B 50/70 (1) 
REFERENCIA DE PROBETA 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 
        Densidad 2,380 2,376 2,382 2,397 2,379 2,400 2,395 2,401 2,408 2,404 
        %PM Betún (b) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
 
        D Aparente (f) 2,380 2,376 2,382 2,397 2,379 2,400 2,395 2,401 2,408 2,404 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 
        V 100*f/g (z) 95,372 95,211 95,452 96,053 95,332 96,173 95,973 96,213 96,494 96,333 
        %H Mezcla (100-z) 4,6 4,8 4,5 3,9 4,7 3,8 4,0 3,8 3,5 3,7 
  
        
Promedio Densidad (g/cm3) 2,392 
Promedio % huecos 4,1 
Desviación típica 0,01177 
Coeficiente de variación 0,4922 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PROBETAS) 
                           
 
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON BETÚN B 50/70 (2)   PROYECTO MADISON 
 
 
Betún B 50/70 (2) 
REFERENCIA DE PROBETA 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 
        Densidad 2,390 2,382 2,383 2,384 2,392 2,401 2,384 2,403 2,405 2,416 
        %PM Betún (b) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
 
        D Aparente (f) 2,390 2,386 2,383 2,384 2,392 2,401 2,384 2,403 2,405 2,416 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 
        V 100*f/g (z) 95,772 95,452 95,492 95,532 95,853 96,213 95,532 96,293 96,374 96,814 
        %H Mezcla (100-z) 4,2 4,5 4,5 4,5 4,1 3,8 4,5 3,7 3,6 3,2 
  
        
Promedio Densidad (g/cm3) 2,394 
Promedio % huecos 4,1 
Desviación típica 0,01164 
Coeficiente de variación 0,4863 
Anejo 5 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PROBETAS) 
                           
 
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON BETÚN MODIFICADO BM3c   PROYECTO MADISON 
 
 
Betún BM3c 
REFERENCIA DE PROBETA 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 
        Densidad 2,409 2,404 2,403 2,402 2,418 2,388 2,383 2,376 2,385 2,405 
        %PM Betún (b) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
 
        D Aparente (f) 2,409 2,404 2,403 2,402 2,418 2,388 2,383 2,376 2,385 2,405 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 
        V 100*f/g (z) 96,534 96,333 96,293 96,253 96,894 95,692 95,492 95,211 95,572 96,374 
        %H Mezcla (100-z) 3,5 3,7 3,7 3,7 3,1 4,3 4,5 4,8 4,4 3,6 
  
        
Promedio Densidad (g/cm3) 2,397 
Promedio % huecos 3,9 
Desviación típica 0,01342 
Coeficiente de variación 0,5597 
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CÁLCULO DE LAS DENSIDADES Y DEL CONTENIDO DE HUECOS (PROBETAS) 
                           
 
        PROBETAS DE LA MEZCLA CON BETÚN CAUCHO BC 35/50   PROYECTO MADISON 
 
 
Betún BC 35/50 
REFERENCIA DE PROBETA 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 
        Densidad 2,377 2,385 2,388 2,379 2,380 2,373 2,367 2,354 2,361 2,383 
        %PM Betún (b) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Áridos (r=100-b) 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 
 
        D Aparente (f) 2,377 2,385 2,388 2,379 2,380 2,373 2,367 2,354 2,361 2,383 
P.e.áridos 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 2,6975 
P.e.betún 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 
r/P.e.áridos (v) 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 35,218 
b/P.e.betún (q) 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 4,854 
v+q (s) 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 40,072 
100/s (g) 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 2,495 
        V 100*f/g (z) 95,252 95,572 95,692 95,332 95,372 95,091 94,851 94,330 94,610 95,492 
        %H Mezcla (100-z) 4,7 4,4 4,3 4,7 4,6 4,9 5,1 5,7 5,4 4,5 
  
        
Promedio Densidad (g/cm3) 2,375 
Promedio % huecos 4,8 
Desviación típica 0,01097 
Coeficiente de variación 0,4620 
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ANEJO 6: ENSAYO DE FATIGA EN CUATRO PUNTOS 
Gráficos del módulo de rigidez de las probetas ensayadas en 
función del nº de ciclos hasta el fallo 
Leyes de fatiga 
 
 
 
En el presente anejo se muestran los resultados del ensayo de fatiga en cuatro puntos 
realizado para cada una de las probetas fabricadas en el Laboratorio de Caminos del 
Departamento de Infraestructura del Transporte y del Territorio de la ETSECCPB. 
Se debe tener en cuenta que todas las probetas fabricadas han sido ensayadas a una 
única temperatura de 20ºC, tal y como indica la Normativa referente al ensayo de fatiga en 
cuatro puntos. 
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PRESENTACIÓN DEL GRÁFICO MÓDULO DE RIGIDEZ – Nº CICLOS HASTA FALLO  (Betún B 50/70 (1))
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PRESENTACIÓN DEL GRÁFICO MÓDULO DE RIGIDEZ – Nº CICLOS HASTA FALLO  (Betún B 50/70 (2))  
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PRESENTACIÓN DEL GRÁFICO MÓDULO DE RIGIDEZ – Nº CICLOS HASTA FALLO  (Betún BM3c) 
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PRESENTACIÓN DEL GRÁFICO MÓDULO DE RIGIDEZ – Nº CICLOS HASTA FALLO  (Betún BC 35/50) 
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PRESENTACIÓN DEL GRÁFICO DEFORMACIÓN - Nº CICLOS HASTA FALLO  (LEYES DE FATIGA DE LAS 4 MEZCLAS) 
 
 
